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Resumen
En este trabajo se evaluo´ el desempen˜o del modelo Calpuff alimentado a trave´s del pa-
quete de pronostico de Calmet, tomando como condiciones iniciales los resultados del WRF.
Para este fin, se propuso un conjunto de casos modificando algunas parametrizaciones y un
triple anidado de dos v´ıas con resoluciones de 30km, 10km y 3.3km, seleccionando a trave´s de
un ana´lisis estad´ıstico (menor sesgo, menor desviacio´n standard)con la herramienta AMET
(Atmospheric Meteorologic Model Tool) el caso que mejor concordancia presentara. El mo-
delo logro´ resolver el comportamiento diurno del contaminantes PM10 en algunos horas de
la simulacio´n, sin embargo, en algunos horas el modelo sobreestimo´ y subestimo´ los niveles
de contaminacio´n debido a la resolucio´n errada de la capa de mezcla. Aunque finalmente el
modelo logro´ resolver las zonas ma´s contaminadas del dominio que se simulo´, concluyendo
que en una primera aproximacio´n el modelo tuvo un comportamiento cercano a los valores
reales.
Palabras clave: Modelizacio´n, inventario de emisiones, WRF, Calpuff, Calmet.
Abstract
This study evaluated the performance of Calpuff powered via Calmet forecasting packa-
ge, taking as initial conditions the results of WRF. To this end, proposed a set of cases
subject to some settings and a triple with two-way nested resolutions of 30km, 10km and
3.3km, selecting through a statistical analysis (lower bias, lower standard deviation) with
AMET tool (Atmospheric Meteorological Model Tool) the case that better agreement sub-
mitted. The model successfully solve the diurnal behavior of contaminants PM10 in a few
hours simulation, however, in some hours the model overestimated and underestimated the
levels of pollution due to wrong resolution of the mixed layer. Although finally achievement
model to solve the most polluted areas of the domain was simulated, concluding that in a
first approximation model had a behavior close to the actual values..
Modelling, Inventory emissions, WRF, Calpuff, Calmet.
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1. Introduccio´n
Debido a los graves problemas de contaminacio´n que se han presentado en los u´ltimos an˜os
y el e´nfasis dado a las norma de calidad del aire en la Unio´n Europea, en los pa´ıses en v´ıa
de desarrollo los modelos de dispersio´n esta´n cada vez ma´s siendo usados en la evaluacio´n
de la contaminacio´n y su impacto ambiental, as´ı como para apoyar la elaboracio´n de po-
l´ıticas encaminadas al mejoramiento del medio ambiente y proteccio´n de la salud pu´blica.
Estos modelos han sido desarrollados en los pa´ıses con mayor emisio´n de contaminantes, sin
embargo su uso operacional puede requerir una calibracio´n o modificaciones de acuerdo a la
topograf´ıa y los reg´ımenes climatolo´gicos de una zona en particular.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
El objetivo general de este estudio es evaluar el acoplamiento del modelo de mesoescala WRF
con el modelo de calidad de aire Calpuff, como una herramienta para el prono´stico de los
niveles de PM10.
1.1.2. Objetivos espec´ıficos
Montar los procedimientos necesarios para ejecutar la modelizacio´n meteorolo´gica con
el paquete Calmet, utilizando el generador de campos de prono´stico a partir de la salida
del modelo meteorolo´gico WRF como campos de datos de entrada
Evaluar los resultados de las corridas de Calpuff para un a´rea determinada a partir de
la salida de los campos meteorolo´gicos obtenidos de Calmet
Determinar las concentraciones ma´ximas de contaminantes generadas por el modelo
Calpuff a partir de los campos generados por Calpost compara´ndolas con las concen-
traciones medidas.
1.2. Sistema de modelizacio´n Calpuff
Como parte de un estudio para disen˜ar un sistema de modelizacio´n para la calidad del aire,
la firma Sigma Research Corporation desarrollo´ el modelo de dispersio´n Calpuff y los pro-
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gramas relacionados, incluyendo el modelo meteorolo´gico Calmet. Las especificaciones para
el sistema de modelizacio´n inclu´ıan; (1) capacidad de modelar mu´ltiples fuentes puntuales;
(2) desarrollo de mu´ltiples dominios desde las decenas de metros hasta los kilo´metros; (3)
predicciones variando desde una hora hasta un an˜o; (4) aplicabilidad a contaminantes inertes
y mecanismos de remocio´n qu´ımica y (5) aplicabilidad para terrenos complejos.
Durante los u´ltimos an˜os, Calmet y Calpuff han sido mejorados como parte de un trabajo
para Interagency Workgroup on Air Quality Modelling (IWAQM, U.S.), Environment Pro-
tection Agency (E.P.A) y la industria privada. Las mejoras a Calpuff incluyen modificaciones
para hacerlo ma´s apropiado en aplicaciones regionales, as´ı como el uso de campos grillados
como campos de condiciones iniciales. Adema´s posee una opcio´n que permite el uso de datos
de salida de modelos de prono´stico tales como PSU/NCAR mesoscale model (MM5),Regional
Atmospheric Meteorology System (RAMS)(Pielke et al., 1992), Weather Research Forescas-
ting (WRF) (Skamarock et al., 2005) entre otros. Un esquema modificado para el ca´lculo
de la altura de mezcla, una opcio´n para extrapolacio´n vertical de vientos superficiales, una
parametrizacio´n para terreno complejo y una interfaz gra´fica.
El sistema de modelizacio´n se desarrollo´ en 3 componentes: (1) un paquete de modelizacio´n
con ambos generadores de viento (diagno´stico y prono´stico), (2) un mo´dulo de dispersio´n
con remocio´n qu´ımica, deposicio´n hu´meda y seca, un algoritmo para terreno complejo y (3)
programas para el post procesamiento para la salida de los campos de datos meteorolo´gicos,
concentraciones y flujos de deposicio´n.
El sistema de modelizacio´n Calpuff incluye 3 componentes principales Calmet, Calpuff, Cal-
post y un gran conjunto de programas de procesamiento disen˜ado para la interfase entre datos
geof´ısicos y datos meteorolo´gicos. En te´rminos ma´s simples, Calmet es un modelo meteorolo´-
gico que desarrolla campos horarios de viento y campos de temperatura tridimensional en un
dominio de modelizacio´n grillado. Asociado a esto, algunas propiedades meteorolo´gicas como
altura de mezcla, caracter´ısticas superficiales del albedo, relacio´n de Bowen, etc. Calpuff es
un modelo de dispersio´n que transporta una bocanada de material emitido de fuentes mo-
deladas, simulando su dispersio´n y transformaciones qu´ımicas. Calpost se usa para procesar
estos archivos produciendo tabulaciones que resumen los resultados de la simulacio´n.
Calmet ha sido evaluado a trave´s de observaciones con un nu´mero limitado de estaciones en
varios estudios, en especial en aquellos que reproducen campos de vientos bajo condiciones
complejas alimentado a trave´s de modelos meteorolo´gicos de mesoescala (Grell et al. 1994;
Stauffer and Seaman, 1994; Seaman et al., 1995; Shafran et al., 2000; Deng et al., 2004) de-
mostrando que el modelo de mesoescala es una herramienta poderosa para la generacio´n de
campos tridimensionales. Igualmente, Klausmann (2005) discutio´ el uso del modelo Calmet
acoplado a un modelo meteorolo´gico de mesoescala como una herramienta para la evaluacio´n
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y ana´lisis del viento como fuente de energ´ıa. Wang evaluo´ durante un evento de circulacio´n
mar-tierra los vientos altamente variables a trave´s del paquete de diagno´stico y el paquete
de prono´stico a trave´s de la salida del MM5, para luego comparar los resultados hallan-
do concordancias entre los datos medidos y modelados. Jackson et al., (2006) utilizaron un
modelo h´ıbrido para producir campos meteorolo´gicos y aplicarlos a un episodio ocurrido en
California, usando el modelo de diagno´stico para mejorar las concordancias entre MM5 y los
campos medidos de temperatura y velocidad del viento, demostrando que el modelo h´ıbrido
mejoraba los resultados de prediccio´n de ozono.
El modelo de dispersio´n Calpuff ha sido usado en varios estudios alimenta´ndose a trave´s
del modelo meteorolo´gico Calmet para analizar problemas de calidad del aire. Por ejemplo,
Elbir (2003), a partir del modelo meteorolo´gico Calmet y su modelo de dispersio´n Calpuff,
predijeron las emisiones de dio´xido de azufre (SO2) de fuentes dome´sticas e industriales en
Izmir, la tercera ciudad ma´s importante de Turqu´ıa, encontrando que el modelo tend´ıa a
subestimar los niveles de contaminante. Villasen˜or et al., (2003) uso´ el mismo modelo para
simular campos de viento y temperatura con el objetivo de analizar el transporte y dispersio´n
de dio´xido de azufre, el cual es el principal contaminante de plataformas petroleras en alta
mar, mostrando resultados que sobreestimaban los niveles de SO2. Barna y Gimson (2000)
acoplaron el modelo meteorolo´gico RAMS/Calmet/Calpuff con datos de un inventario de
emisiones de contaminantes de veh´ıculos, industria y calentamiento de hogares para analizar
material particulado en Christchurch, Nueva Zelanda, durante un episodio de altos niveles
de contaminantes durante la temporada de invierno en el cual determinaron que pequen˜as
variaciones en los datos de vientos generaron grandes diferencias en los resultados finales.
Soong et al., (2004) analizo´ una concentracio´n superior a la concentracio´n promedio de ma-
terial particulado con un dia´metro menor a 10 micras PM10 en California, simulando los
niveles de contaminantes durante un periodo de dos meses, encontrando que los resultados
eran menos que satisfactorios.
Zhou et al., (2002) estudiaron las emisiones de gases precursores de material particulado,
evaluando el riesgo a partir de la posicio´n de plantas contaminantes y la exposicio´n de las
zonas aledan˜as a diferentes tipos de contaminantes usando el modelo Calpuff, probando que
el modelo era sensible en sus aproximaciones para Beijing. Poplawski et al.,(2010) caracterizo´
los efectos de las emisiones de contaminantes de barcos comerciales como un problema de
calidad del aire, investigando los niveles de concentraciones de material particulado (PM2,5),
dio´xido de nitro´geno y dio´xido de azufre en James Bay, Victoria, British Columbia (BC),
Canada´, encontrando que los niveles modelados superaban los niveles ma´ximos permitidos.
El uso operacional del modelo Calpuff tendr´ıa un papel importante en la evaluacio´n y previ-
sio´n del impacto provocado por la actividad industrial, el tra´fico, los incendios, o cualquier
otra situacio´n en la que se emitan part´ıculas contaminantes hacia la atmo´sfera, identificando
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cuales son las a´reas ma´s expuestas y cuales son los niveles de contaminacio´n ma´s altos, entre
otras.
1.3. Contaminacio´n del aire
Las actividades humanas han causado la contaminacio´n del aire desde que los ancestros
utilizaron la calefaccio´n a base de carbo´n. Pero esto se ha convertido en un serio problema
durante los u´ltimos 200 an˜os cuando el incremento de la poblacio´n y la industrializacio´n
produjo enormes cantidades de contaminantes emitidos a la atmo´sfera. La contaminacio´n en
el aire se define usualmente como una condicio´n atmosfe´rica en la cual algunas sustancias se
presentan en concentraciones mayores que las de sus niveles normales, produciendo efectos
dan˜inos en la salud humana, animales y vegetacio´n (Seinfeld, 2006). Estas sustancias pueden
ser de origen natural o elementos generados por el hombre en forma gaseosa, l´ıquida, o estado
so´lido que poseen la capacidad de ser transportadas por el aire.
Como regla general, la calidad del aire tiende a ser peor donde la mayor cantidad de conta-
minantes son emitidos, es decir, a´reas urbanas con alto tra´fico vehicular y zonas industriales.
Ciertos contaminantes, tales como el ozono, componentes sulfu´ricos y nitrogenados, son fa´-
cilmente dispersados por el aire sobre grandes regiones. Consecuentemente los problemas de
calidad del aire han llamado la atencio´n debido a que estos afectan a las personas y animales
sobre grandes a´reas. Hay adema´s, problemas de contaminacio´n de alcance global, los cuales
son causados por el incremento de los gases de efecto invernadero. De esta forma, existen pro-
blemas de contaminacio´n en la escala local-urbana, escala regional y escala global. Diferentes
tipos de problemas de contaminantes, asociados a su escala temporal y espacial se presentan
en la tabla 1-1 Problemas de tipo I incluyen contaminantes en ambientes cerrados ( centros
Tabla 1-1. Tipos y escalas de problemas de contaminacio´n ambiental
Tipo de problema
Ambientes cerrados 10−210−1km Hasta 10−1km 10−1100hr
Problema I Local 10−110km Hasta 3km 10−110hr
Urbana 10102km Hasta 3km 10102
Problema II Regional 102103 Hasta 15km 10103
Continental 103104km Hasta 30km 102104
Problema III Hemisfe´rica 1042x104km Hasta 50 103 105
Global 4x104km Hasta 50km 103 106
comerciales); local alrededor de fa´bricas, plantas de poder, sitios de depo´sito. Ejemplos de
problemas de tipo II son transporte de o´xido de azufre y nitrogenados de grandes a´reas
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industriales, transporte regional de ozono y transporte de material particulado de incendios
forestales. Problemas de tipo III, incluyen contaminantes hemisfe´ricos y globales y su posible
consecuencia en el cambio clima´tico sobre periodos de de´cadas y siglos.
1.3.1. Fuentes de contaminantes
Las fuentes de contaminantes pueden dividirse en 3 categor´ıas (Arya,1996): (1) fuentes in-
dustriales y urbanas, (2) fuentes rurales y de agricultura; fuentes de emisiones naturales.
1. Fuentes industriales y urbanas
a) Plantas de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica a base de combustibles fo´siles. Vastas
cantidades de material particulado incluyendo (SiO2), hierro y aluminio se emiten
de las chimeneas de las plantas de poder. Los mayores contaminantes gaseosos
que se emiten a la atmo´sfera son, mono´xido de carbono (CO), dio´xido de carbono
(CO2), dio´xido de azufre , dio´xido de carbono (CO2), o´xidos nitrogenados (NOx),
ciertos hidrocarburos y compuesto orga´nicos vola´tiles (COV)
b) Fa´bricas industriales: estos incluyen refiner´ıas, manufactureras, qu´ımicos, meta-
lu´rgicas, farmace´uticas y otra variedad de gases y material particulado.
c) Transporte: esta´ categor´ıa incluye automo´viles, buses, camiones, aeroplanos, bo-
tes, etc., los cuales son todos fuentes mo´viles. Los mayores contaminantes pro-
ducidos por fuentes de transporte son CO, C, hidrocarburos, CO2, NOx, SO2 y
COV.
d) Procesos de emisio´n: estos incluyen hornos y otros procesos usados para el calen-
tamiento; fuego debido a quemas a cielo abierto, asaderos. Los mayores contami-
nantes emitidos son CO, CO2 , NOx , SO2, COV y material particulado
e) e) Actividades de construccio´n: estas incluyen demolicio´n, pintura, pavimentacio´n
y otras actividades relacionadas con la construccio´n.
2. Fuentes de agricultura y otras fuentes rurales
a) Resuspensio´n de polvo: operaciones de agricultura, arado y procesos de recoleccio´n
de cosechas, llevan a la emisio´n de una cantidad considerable de polvo en el aire.
b) Quema de desechos: quemas a cielo abierto y desechos de productos de agricultura
constituyen la mayor fuente de humo y neblina.
c) Emisiones del suelo: los cultivos son usualmente tratados con aplicaciones de fer-
tilizantes que contienen nitratos y fosfatos.
3. Fuentes naturales
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a) Erosio´n del viento: la erosio´n del suelo por parte de vientos intensos puede resultar
en tormentas de arena. Las part´ıculas de polvo consisten principalmente de SiO2
pero pueden incluir trazas de metales pesados.
b) Incendios forestales: muchos incendios forestales emiten una enorme cantidad de
humo, CO, CO2, NOx e hidrocarburos
c) Erupciones volca´nicas: los grandes volcanes expelen enormes cantidades de mate-
rial particulado, CO2, SO2 y otros gases a la atmo´sfera. Algunos de estos mate-
riales son transportados a altas latitudes y se mantienen por varios meses o an˜os
impactando el clima global.
d) Emisiones bioge´nicas: estas incluyen emisiones de bosques y marismas. Los con-
taminantes principales emitidos a la atmo´sfera son metano, polen, hidrocarburos,
isopreno y amonio.
e) Procesos microbianos del suelo: estos incluyen respiracio´n aero´bicos y anaero´bicos
del suelo y vegetacio´n, resultando en una emisio´n de oxido nitroso, metano (CH4),
hidro´xido sulfh´ıdrico (H2S), etc., a la atmo´sfera.
f ) Decaimiento natural de materia orga´nica: estos incluyen decaimiento de vegeta-
cio´n y otros materiales orga´nicos, los cuales emiten principalmente CH4, H2S y
NH3.
1.3.2. Contaminantes del aire
Existen una amplia variedad de contaminantes emitidos a la atmo´sfera pero no hay una
clasificacio´n generalmente aceptada. En vez se han propuesto, por ejemplo una categor´ıa
basada en su origen en dos categor´ıas (Arya, 1996): contaminantes primario y secundario.
1. Los contaminantes primarios son emitidos directamente a la atmo´sfera de sus fuentes
y no sufren transformaciones ni reacciones qu´ımicas entre ellos, al menos en el corto
tiempo.
2. Los contaminantes secundarios son formados en la atmo´sfera como el resultado de reac-
ciones qu´ımicas que llevan a la formacio´n de part´ıculas de mar, gotas a´cidas, nitratos,
sulfatos, NO, NO2, O3 y una variedad de hidrocarburos oxigenados.
Otra clasificacio´n esta´ basada en el estudio de materiales contaminantes. Los contaminantes
gaseosos del aire incluyen todos los gases que se encuentran en la atmo´sfera arriba de sus
niveles normales, los cuales incluyen material particulado. La concentracio´n de varios gases
y sus tiempos de residencia promedio en la atmo´sfera esta´n dados por la tabla 1-2. La
atmo´sfera seca esta´ compuesta principalmente de nitro´geno (N2), ox´ıgeno (02) y varios gases
nobles entre los cuales se encuentran: Argon (Ar), Neon (Ne), Kripto´n (Kr) y Xeno´n (Xe).
Las concentraciones de vapor de agua se observan altamente variables, tanto en el tiempo
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Tabla 1-2. Concentraciones de una atmo´sfera normal de gases contaminantes: Fuen-
te:Seinfeld(1986)
Gas en condicio-
nes normales
Concentracio´n
promedio
Gas contami-
nante
Concentracio´n
promedio (ppm)
Tiempo de resi-
dencia
N2 780,840 CO2 355 15 an˜os
O2 209,460 CH4 1.7 7 an˜os
Ar 9,340 N2O 0.3 10 an˜os
Ne 18,2 CO 0.05-0.2 65 d´ıas
Kr 1,1 SO2 10-5-10-4 40 d´ıas
Xe 0,09 NH3 10-4-10-2 20 d´ıas
He 5,2 NOX 10-6-10-2 1 d´ıas
H2 0,58 HNO3 10-5-10-3 1 d´ıas
H2O Variable O3 10-2-10-1
como en el espacio. A su vez, es uno de los ingredientes ma´s importantes del estado del
tiempo y el clima en la baja atmo´sfera. El CO2 posee una relativa alta concentracio´n de la
cual la mayor parte es debida a emisiones naturales como parte del ciclo del carbono.
1.3.3. Clasificacio´n de contaminantes gaseosos
Una clasificacio´n comu´nmente usada de contaminantes gaseosos esta´ basada en sus propie-
dades qu´ımicas, con lo cual se pueden agrupar en los siguientes grupos (Seinfeld, 2006).
La tabla 1-3 muestra una clasificacio´n de contaminantes basada en sus propiedades qu´ı-
micas.
Compuestos sulfurosos: las mayores fuentes de componentes que contienen azufres pre-
sentes en la atmo´sfera son la combustio´n de combustibles fo´siles, materia orga´nica,
manufactura de papel, evaporacio´n, etc. Entre algunas de las especies ma´s importantes
se encuentran: Sulfuro de carbonilo (COS) el cual es el ma´s abundante de las especies
gaseosas; el (SO2) es reconocido como un contaminante emitido de fuentes antropoge´-
nicas (combustibles con alto contenido de azufre. El SO2 es un gas corrosivo incoloro,
el cual se reconoce como gas contaminante. La oxidacio´n de SO2 ocurre a trave´s de
diferentes mecanismos incluyendo contactos con superficie, conversio´n gas a part´ıcula
y cata´lisis. Existen otros componentes sulfurosos que son de intere´s como contaminan-
tes, por ejemplo, el sulfuro de hidro´geno (H2S), el cual es altamente to´xico, carbonilo
sulfu´rico, bimetil bisulfurico.
Compuestos nitrogenados: el nitro´geno forma una mole´cula diato´mica estable, que con-
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Tabla 1-3. Clasificacio´n de contaminantes gaseosos basados en sus propiedades qu´ımicas
Clase Contaminante primario Contaminante secundario
Componentes sulfurosos
Dio´xido de azufre (SO2),
trio´xido de azufre (SO3),
a´cido sulfh´ıdrico (H2S),
Sulfuro de carbonilo (COS),
disulfuro de carbonilo
(CS2), dimetil sulfato
(CH3)
Trio´xido de azufre (SO3),
a´cido sulfu´rico (H2SO4),
sulfuro de ion (SO=4 ), sulfa-
to de amonio (NH4),etc.
Componentes nitrogenosos
Oxido n´ıtrico (NO), oxi-
do nitroso (N2O), dio´xido
de nitro´geno (NO2), amonio
(NH3)
Oxidontrico(NO), dio´xido
de nitro´geno (NO2), a´ci-
do n´ıtrico (HNO3), ion de
amonio (NH+4 )
Compuestos carbo´nicos
inorga´nicos
Mono´xido de carbono (CO),
dio´xido de carbono (CO2)
Dio´xido de carbono (CO2),
compuestos carbo´nicos oxi-
genados inorga´nicos
Compuestos carbo´nicos or-
ga´nicos
Metano (CH4), isopreno,
terpenos
Nitratos orga´nicos, hidro-
carburos oxigenados clasifi-
cados como aldeh´ıdos, keto-
nes y a´cidos
Compuestos halogenados
Fluoruro de hidro´geno
(HF ), cloruro de hidro´geno
(HCl) , clorofluocarbonos
(CFCs), metil clorhidrico
(CH3Cl)
forma el nu´cleo ma´s importante de la atmo´sfera. En el estado de oxidacio´n el nitro´geno
forma 7 o´xidos y un gran nu´mero de nitro, n´ıtrico, y derivados de nitratos. De los 7
o´xidos de nitro´geno u´nicamente 3, oxido nitroso (N2O), oxido n´ıtrico (NO) y el dio´xido
de nitro´geno (NO2) se encuentran en concentraciones significativas. Los 2 u´ltimos a
menudo se combinan y se refieren como o´xidos nitrogenados y se denotan por el NOx.
El N2O es incoloro, no to´xico y debido a que es reactivo en la atmo´sfera, no se le
considera un contaminante significativo. El NOx es importante dado que forma parte
en la reaccio´n fotoqu´ımicas resultante en la formacio´n de O3 y smog, el NO se produce
por el uso de combustibles fo´siles como fuente estacionarias y mo´viles.
El amonio (NH3) se considera relativamente poco importante y es emitido principal-
mente por procesos bacteriales naturales. El NH3 juega un papel importante en la
reaccio´n y destino de muchos contaminantes. Por ejemplo, el NH3 forma sales de amo-
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nio, (NH+4 ) con sulfuro n´ıtrico. Otros nitro´genos secundarios de intere´s relacionados
con calidad del aire son los a´cidos n´ıtricos (HNO3) y el (HNO3), los cuales son los
responsables de la acidez de las nubes y de las precipitaciones.
Compuestos carbo´nicos inorga´nicos: los compuestos carbo´nicos inorga´nicos presentes
en la atmo´sfera son mono´xido de carbono (CO) y dio´xido de carbono (CO2), los cuales
son producidos por la combustio´n completa e incompleta de combustibles fo´siles a
base de carbono, biomasa, desechos so´lidos y en procesos de respiracio´n de plantas y
animales. Las fuentes antropoge´nicas son las responsables del incremento de los niveles
de CO y CO2 en la atmo´sfera. El CO es un gas incoloro, inoloro, no irritable, pero
altamente to´xico. Se puede combinar con la hemoglobina en la sangre y reduce la
habilidad para transportar el ox´ıgeno en la sangre. Las fuentes naturales tales como
los bosques, las quemas de cultivo, los volcanes, producen enormes cantidades de CO,
que exceden la cantidad producida por las fuentes antropoge´nicas. En la presencia del
radical hidroxilo, el CO, puede ser convertido en CO2 en la atmo´sfera. El CO2 no
se le considera un contaminante peligroso. No es to´xico y es esencial para el ciclo de
las plantas y animales. Una gran porcio´n de CO2 en la atmo´sfera es debido a fuentes
naturales, pero las fuentes antropoge´nicas han contribuido al incremento de CO2 en
respuesta al aumento del uso de combustibles fo´siles para el transporte.
Compuestos orga´nicos a base de carbono: se encuentran en forma natural algunos com-
puestos y se emiten como contaminantes primarios, mientras que otros se forman como
productos de reacciones qu´ımicas. Debido a que el carbono forma un enlace con otros
elementos como el hidro´geno, ox´ıgeno y el azufre, una gran cantidad de compuestos se
forman por reacciones qu´ımicas. Muchos compuestos gaseosos se emiten a la atmo´sfera
por fuentes naturales. En a´reas urbanas e industriales muchos hidrocarburos incluyen-
do COV se emiten por fuentes antropoge´nicas. El metano (CH4) es probablemente el
ma´s abundante compuesto orga´nico. Se produce por cultivos hu´medos, descomposicio´n
de plantas, animales rumiantes, etc. Es relativamente no reactivo y no se le considera
importante en reacciones qu´ımicas. El principal papel del metano como contaminante
se relaciona con el posible cambio clima´tico. Los hidrocarburos diferentes al metano,
especialmente los COV son ingredientes muy importantes en la cadena de reacciones
fotoqu´ımicas con el NOx en la presencia de luz solar, resultando en la formacio´n de
smog y ozono. Adema´s de los COV, muchos hidrocarburos son producidos por los a´r-
boles. Poseen baja concentracio´n y son relativamente poco to´xicos. Son de importancia
porque juegan un papel importante en la qu´ımica atmosfe´rica local/urbana, regional y
global debido a su reactividad con el ozono.
Ozono y oxidantes: es un gas altamente reactivo, azuloso, que se forma en la tropo-
pausa por reacciones qu´ımicas que involucran ox´ıgeno ato´mico y mole´culas. La mayor
cantidad de ozono reside entre 10km y 40km con su ma´xima concentracio´n alrededor
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de 20km arriba de la superficie terrestre. El ozono juega un papel bene´fico absorbiendo
radiacio´n ultravioleta del Sol y protegiendo la vida en la Tierra de esos rayos. A dife-
rencia del ozono estratosfe´rico bueno existe un ozono malo en la troposfera cerca de la
superficie del suelo, el cual es dan˜ino a las plantas y personas perjudicando la salud.
El ozono y otros oxidantes como el peroxiclorato de nitrato y pero´xido de hidro´geno se
forman en atmo´sferas contaminadas como resultado de una amplia variedad de reac-
ciones fotoqu´ımicas y que involucran o´xidos de nitro´geno y COV en presencia de luz
solar.
Compuestos halo´genados: los contaminantes gaseosos a base de halo´geno incluyen los
elementos y compuestos cloruro, bromuro, fluor, entre otros. De estos, el cloro (Cl2), el
fluoruro de hidro´geno (HF ), el cloruro de hidro´geno (HCl) son usados como pesticidas
muy frecuentemente. Las formas gaseosas del cloro y sus componentes ma´s frecuentes
encontrados en atmo´sferas contaminadas son los compuestos HCl y pesticidas.
1.3.4. Clasificacio´n de part´ıculas atmosfe´ricas
Las part´ıculas atmosfe´ricas o aerosoles incluyen todas las part´ıculas so´lidas o l´ıquidas, excep-
tuando el agua pura, que existen en la atmo´sfera bajo condiciones normales. La mayor´ıa de
estas part´ıculas son el resultado de emisiones directas como part´ıculas de diferentes fuentes
antropoge´nicas o naturales, mientras que otras se forman de la condensacio´n de ciertos gases
y vapores que se emiten a la atmo´sfera como resultado de transformaciones qu´ımicas.
El material particulado presente en la atmo´sfera, var´ıa ampliamente en su composicio´n qu´ı-
mica y f´ısica en funcio´n de la fuente emisora y del taman˜o de la part´ıcula emitida. El material
particulado presente en la atmo´sfera se clasifica en fracciones que tienen que ver con el tama-
n˜o de cada una de las part´ıculas que lo constituyen. Dos son los grupos de clasificacio´n ma´s
habituales. El material con taman˜o de part´ıcula inferior a 10 micras en taman˜o aerodina´mico
se le denomina PM10 y material con taman˜o de part´ıcula inferior a 2,5 micras conocido como
PM2,5, estas u´ltimas son las que ma´s importancia tienen en la contaminacio´n urbana ya que
pueden penetrar profundamente en los pulmones y poseen riesgos potenciales significativos
para la salud. Las part´ıculas de taman˜o comprendido entre las 2,5 micras y las 10 micras,
no son realmente inhaladas hasta las v´ıas profundas y se expulsan de manera relativamente
eficaz a trave´s de las mucosidades o de la tos, o sedimentan directamente sin llegar a penetrar
en el a´rbol respiratorio.
La principal fuente de PM10 son los procesos de combustio´n, en particular de la combustio´n
del carbo´n. Estas part´ıculas son transportadas por gases calientes a lo largo de un tubo o
chimenea donde pueden aparecer nucleaciones esponta´neas de part´ıculas de carbo´n con pos-
terioridad a la emisio´n. En algunas zonas geogra´ficas esta fuente primaria es superada por
el material particulado procedente de la resuspensio´n originada en las tareas agr´ıcolas y por
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el transporte a larga distancia de material fino con taman˜os entre 5 y 10 micras procedente
de tormentas de polvo originadas a cientos de kilo´metros de distancia.
Las part´ıculas secundarias se forman t´ıpicamente a partir de productos de baja volatilidad
que se generan dentro de la atmo´sfera, por ejemplo por la oxidacio´n del dio´xido de azufre
a a´cido sulfu´rico. El tiempo de vida en la atmo´sfera de la materia particulada se encuentra
estrechamente unida al taman˜o de la part´ıcula, pero puede llegar a los 10 d´ıas para part´ıculas
de menos de 1 micra de dia´metro.
1.4. Insumos de modelizacio´n meteorolo´gica para los
modelos de calidad del aire
Los modelos de dispersio´n de contaminantes utilizados en calidad del aire son poderosas
herramientas para predecir el destino de los contaminantes emitidos a la atmo´sfera. La me-
teorolog´ıa es un factor clave que influencia la severidad de los eventos adversos de contami-
nantes, porque los procesos atmosfe´ricos controlan o influencian las emisiones y la dispersio´n
de diversas especies qu´ımicas, tanto en fase gaseosa como condensada (aerosoles). Estos pro-
cesos incluyen transporte vertical y horizontal, mezcla turbulenta, conveccio´n, deposicio´n
seca y hu´meda. Adema´s, las tasas a las cuales se forman las especies secundarias se afectan
directamente por factores como humedad relativa, energ´ıa solar, temperatura y presencia de
agua l´ıquida (nubes).
Los reg´ımenes meteorolo´gicos que deben tenerse en cuenta para simulaciones de calidad
del aire son diferentes a los reg´ımenes de aplicaciones operacionales de prediccio´n del estado
del tiempo. Mientras que en aplicaciones de prediccio´n se enfatiza en situaciones meteoro-
lo´gicas que involucran fuertes forzamientos de escala sino´ptica, en las cuales las situaciones
de tiempo atmosfe´rico y lluvia fuerte son importantes, para aplicaciones de calidad del aire,
situaciones opuestas son las que ma´s interesan. Los eventos de alta contaminacio´n del aire
t´ıpicamente ocurren durante situaciones meteorolo´gicas que involucran de´bil forzamientos
(Zhang and Rao, 1998), en los cuales se presentan vientos de´biles y aumenta la estabilidad
de la capa l´ımite.
La habilidad para resolver la evolucio´n espacial y temporal de circulacio´n con forzamien-
tos de terreno diurnos es cr´ıtica para simular el transporte y difusio´n de especies qu´ımicas
y material particulado. La necesidad de describir los campos de turbulencia y vientos como
datos de entrada para la evaluacio´n de modelos de calidad del aire es importante (Physick
et al., 1992; Pielke et al., 1991; Tucker, 1993; Svensson, 1996a; Kallos, 1996; Berkowitz and
Fast, 1996; Physick, 1995; Yamada, 1996; Liu and Carroll, 1996; Schayes et al., 1996; Borns-
tein et al., 1996). Los modelos de diagno´stico (Sherman, 1979; Goodin et al., 1980, Odon,
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2007; Darrell, 2009) esta´n basados en un ana´lisis objetivo de datos meteorolo´gicos y se han
usado exhaustivamente en estudios de calidad del aire. Permiten diagnosticar el estado de la
atmo´sfera en puntos discretos en espacio y tiempo a trave´s de observaciones en sus lugares de
medicio´n y no consumen tiempo resolviendo la integracio´n de ecuaciones no lineales, de tal
forma que son atractivos para su uso en planes de emergencia. Finalmente, debido a que cada
ana´lisis se genera con un conjunto nuevo de observaciones, no hay acumulacio´n de errores a
trave´s de eventos sucesivos. Sin embargo, tienen varias desventajas (Touma y Isakov, 2006).
En primer lugar, los datos meteorolo´gicos usados para generar las condiciones iniciales esta´n
basados en observaciones obtenidas a distancias lejanas de la fuente de emisio´n (10-100km),
intensificado la incertidumbre con respecto a los datos meteorolo´gicos. Es decir, los modelos
meteorolo´gicos construyen perfiles de viento, temperatura y turbulencia basados en la capa
l´ımite planetaria, lo cual puede no ser representativo de la zona usando esta metodolog´ıa.
Adema´s, debido a las variaciones en las caracter´ısticas superficiales (rugosidad de la super-
ficie, albedo, relacio´n de Bowen) el uso de la tierra afecta los resultados del modelo. En
segundo lugar, para aplicaciones con mu´ltiples fuentes dispersas sobre un a´rea heteroge´nea,
es dif´ıcil aceptar que un solo punto sea representativo del flujo turbulento y atmosfe´rico que
afecta a la zona.
Los modelos de prono´stico han sido desarrollados para resolver las limitaciones de los mo-
delos de diagno´stico. E´stos predicen las variables meteorolo´gicas resolviendo las ecuaciones
dina´micas de la atmo´sfera. Ejemplos de estos modelos son PSU/NCAR MM5 (Penn State
University/National Center for Atmospheric Research Fifth Generation Mesoscale Model,
Grell et al., 1994), RAMS (Colorado State University Regional Atmospheric Modelling Sys-
tem), y Weather Research and Forecasting (WRF). La habilidad de los modelos de prono´stico
para producir con precisio´n campos meteorolo´gicos ha mejorado drama´ticamente a trave´s de
mejores parametrizaciones, el uso de asimilacio´n de datos y el incremento de la resolucio´n
horizontal y vertical (Seaman, 2003).
Los modelos de prono´stico y diagno´stico se han usado ampliamente para estudios de ca-
lidad de aire (Hanna et al., 1996; Hogrefe et al., 2001a, b; Sistla et al., 2001; Jiang and
Fast, 2004). Por ejemplo, los modelos de diagno´stico han aproximado con e´xito la meteo-
rolog´ıa para la modelizacio´n de la calidad del aire en la costa sur de California (Mysliwiec
and Kleeman, 2002; Ying et al., 2007; Kleeman et al., 2007); mientras que Soong (2004)
utilizo´ 3 conjuntos de campos meteorolo´gicos de prono´stico generados por MM5 con diferen-
tes parametrizaciones f´ısicas para alimentar CAMx (Comprehensive Air quality Model with
extensions) durante los mismos escenarios de contaminantes, encontrando variaciones entre
cada conjunto de parametrizaciones. Liang et al., (2004) simularon el mismo episodio usando
MM5 y el CMAQ (Community Multiscale Air Quality model), comparando los resultados
con los resultados de CAMx. Jackson et al., (2006) utilizaron un modelo h´ıbrido para produ-
cir campos meteorolo´gicos para el episodio de Julio/Agosto de 2000, a trave´s del modelo de
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diagno´stico de Calmet para mejorar la comparacio´n entre los resultados simulados y los me-
didos, mientras que Biswas et al., (2000) acoplaron los modelos de prono´stico MM5 y RAMS
con el Variable Grid Urban Airshed Model System para analizar un episodio de altos niveles
de ozono ocurrido en Estados Unidos, determinando la incertidumbre que cada conjunto de
datos meteorolo´gicos le agregaban a los niveles de contaminantes. Por otro lado, Randall
et al., (2002), utilizaron varios conjuntos de datos meteorolo´gicos, incluyendo los de U.K.
Met Office (MetO), European Centre for Medium- Range Weather Forecasts (ECMWF),
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), y NASA’s Goddard Earth Obser-
vation System (GEOS-4) para estudiar la dina´mica del ozono en niveles altos, comparando
los resultados con un modelo de diagno´stico. Entre algunos de los trabajos realizados con
Community Multiscale Air Quality (CMAQ) se encuentra Wyatt et al., (2010) quienes pre-
sentaron una comparacio´n de dos simulaciones que utilizaron datos de entrada del MM5 y el
modelo meteorolo´gico WRF, realizando dos simulaciones entre enero y agosto para predecir
los niveles de ozono en la regio´n oeste de Estados Unidos, dan como resultados errores ma´s
bajos en las simulaciones realizadas con los campos de prono´stico de WRF. En Colombia,
Zarate et al.,(2007) introdujo dos versiones de un inventario de emisiones en un modelo de
calidad del aire encontrando que las simulaciones concordaban correctamente. Igualmente
Zarate et al.,(2011) analizaron las concentraciones de contaminantes en la ciudad de Bogota´
utilizando el modelo TAPOM Transport and air Pollution Model. Toro et al.,(2006) analiza-
ron la relacio´n entre los COV y NOx y la formacio´n de ozono troposfe´rico a trave´s del modelo
Mesoscale Prognostic Model (MEMO) y el modelo de reaccio´n qu´ımica Mulstiscale for the
Atmospheric Dispersion of Reactive Species (MUSE) con el fin de conocer la formacio´n y el
transporte de contaminantes fotoqu´ımicos utilizando un modelo de prono´stico a mesoescala
y un modelo de dispersio´n fotoqu´ımico euleriano en el Valle de Aburra´. Benavides (2006)
desarrollo´ el acoplamiento del modelo de dispersio´n Industrial Source Complex (ISC) con el
MM5 para modelar la dispersio´n de PM10 a partir de fuentes industriales mostrando una
suavizamiento en sus resultados. Mientras Ruiz (2002) desarrollo´ una metodolog´ıa para la
simulacio´n de la contaminacio´n atmosfe´rica generada por fuentes mo´viles en la ciudad de
Bogota´, encontrando que los niveles eran subestimados.
1.5. Marco conceptual
1.5.1. Modelizacio´n de la calidad del aire
La modelizacio´n de la calidad del aire es la simulacio´n matema´tica de co´mo los contaminan-
tes se dispersan en el medio ambiente, debido a su complejidad, la solucio´n ma´s pra´ctica es la
nume´rica, que debe ser resuelta usando herramientas computacionales. Se realiza a trave´s de
programas que resuelven las ecuaciones matema´ticas y algoritmos que simulan la dispersio´n
atmosfe´rica.
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Entre los principales componentes de un modelo de calidad del aire se encuentran:
Fuentes e inventarios de emisiones
Las fuentes de inventarios de emisiones emitidas en un a´rea particular as´ı como las transpor-
tadas por los vientos constituyen las componentes ma´s importantes. Un a´rea urbana contiene
miles de fuentes individuales que var´ıan desde los pequen˜os procesos individuales, como in-
cineradores, plantas fo´siles y otras industrias hasta los miles. La aplicacio´n de un modelo de
dispersio´n a cada una de estas fuentes es casi imposible. Consecuentemente, las emisiones de
todas las pequen˜as fuentes en la grilla se combinan en una fuente de a´rea. Un inventario de
emisiones preciso, incluye un conocimiento diurno, semanal, y es esencial para el e´xito de la
modelizacio´n de la calidad del aire. Un inventario de emisiones es una lista de la cantidad de
contaminantes emitidos por todas las fuentes dentro de las fronteras de un a´rea en particular
por todas las fuentes dentro del mismo.
Para desarrollar un inventario de emisiones se debe 1) listar todos los tipos de fuentes,
tales como automo´viles, chimeneas, plantas ,etc., 2) determinar el tipo de contaminantes
emitido por cada fuente tal como SO2, CO y part´ıculas, 3) encontrar los factores apropiados
de emisio´n para cada contaminante, 4) estimar el nu´mero y taman˜o de fuentes especificas en
el a´rea. La validacio´n de los factores de emisio´n para cada fuente de contaminantes del aire
es la clave para un inventario de emisiones preciso.
Transporte de vientos
Todos los modelos de calidad del aire requieren informacio´n del transporte medio del vien-
to. En el modelo de calidad del aire ma´s simple basado en la aproximacio´n de dispersio´n
gaussiana, el transporte medio del viento se asume uniforme en las direcciones verticales y ho-
rizontales. Para este tipo de modelos, la base de observaciones meteorolo´gicas se especifican
con un punto cerca de un aeropuerto dentro de la zona urbana. Una ley del comporta-
miento del viento se puede usar con los datos en algu´n punto de referencia para estimar
el transporte del viento a cualquier altura deseada. Si los datos meteorolo´gicos esta´n dis-
ponibles de diferentes sitios sobre un a´rea urbana, diferentes patrones de vientos se puede
asignar a diferentes grillas a trave´s de un esquema de interpolacio´n objetivo. En un modelo
de dispersio´n ma´s complejo, ser´ıa ma´s apropiado trabajar con campos meteorolo´gicos no
uniformes (Arya,2006). Con datos meteorolo´gicos de pocos sitios, un modelo de mesoescala
es ma´s apropiado. Tal modelo de mesoescala puede generar unos campos meteorolo´gicos ma´s
realistas.
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Transformaciones qu´ımicas
Usualmente la distancia y el tiempo de transporte sobre grandes ciudades no es lo suficiente-
mente grande para que la mayor´ıa de especies sufran transformaciones qu´ımicas. Consecuen-
temente, tales transformaciones se ignoran en un modelo de calidad del aire de area local.
Por ejemplo, en la mayor´ıa de modelos desarrollados por Agencia de Proteccio´n Ambiental
de Estados Unidos (EPA), las transformaciones qu´ımicas son simplemente tratadas usando
una tasa de decaimiento lineal o exponencial en la cual la tasa de decaimiento de la especie
contaminante se especifica al modelo, incluyendo los mecanismos cine´ticos y meca´nicos de
las reacciones productoras de contaminantes primarios y secundarios.
El conocimiento de la qu´ımica atmosfe´rica ha mejorado desde el principio de la de´cada de
los 70, debido a esto, se han propuesto un nu´mero de mecanismos qu´ımicos expl´ıcitos para
el ana´lisis de las reacciones qu´ımicas que sufren los contaminantes incluyendo todas las reac-
ciones entre especies primarias y secundarias as´ı como sus productos intermedios (Seinfeld,
1996). Sin embargo, e´stos involucran cientos de reacciones y sus correspondientes coeficien-
tes cine´ticos. Muchas de estas tasas, productos intermedios y finales son desconocidas y si
fueran conocidas, los productos finales au´n ser´ıan desconocidos. Incluso si fueran conocidos
la cantidad de tiempo computacional requerido lo har´ıa prohibitivo. Por esta razo´n, los me-
canismos qu´ımicos expl´ıcitos no son directamente utilizados en modelos de calidad del aire.
Sin embargo, se han utilizado indirectamente en el desarrollo de ma´s mecanismos qu´ımicos
agrupados para uso en modelos fotoqu´ımicos de calidad del aire.
Procesos de remocio´n
Debido a lo limitado de las distancias y tiempo de viajes de los contaminantes involucrados
en los modelos de calidad del aire, la remocio´n de contaminantes por deposicio´n hu´meda
y seca usualmente se ignora. En algunos modelos, son considerados la deposicio´n seca de
material particulado incluyendo sulfatos y otros gases como SO2 y NOx. La deposicio´n seca
y hu´meda son importantes en el transporte de largo alcance y se debe incorporar en los
modelos nume´ricos.
Deposicio´n seca
Se refiere a la transferencia de material particulado, ambos gaseosos y particulado, a la
superficie de la Tierra, incluyendo el suelo, vegetacio´n y agua (Seinfeld,1986). El proceso
de transferencia lleva a que la deposicio´n se divida en 3 partes. La primera involucra el
transporte del material a trave´s de la capa superficial atmosfe´rica a los alrededores de la su-
perficie. La segunda etapa involucra la difusio´n de material a trave´s de la capa sublaminar. El
principal mecanismo de transferencia es de tipo molecular. La tercera etapa, involucra la ab-
sorcio´n del material y su remocio´n de la superficie a trave´s de procesos qu´ımicos y biolo´gicos.
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Los gases no reactivos, tales como el argon y el helio, no se remueven del todo por de-
posicio´n seca. Otros gases puede removerse a trave´s de la deposicio´n seca en la vegetacio´n y
aguas superficiales
Deposicio´n hu´meda
Se define como el proceso por el cual las part´ıculas (gases y material particulado) se absorben
en elementos precipitable (gotas agua, part´ıculas de hielo, etc) y as´ı depositarse en la superfi-
cie de la Tierra durante la precipitacio´n. Este proceso incluye la conversio´n de contaminantes
a gotas de agua por varios mecanismos f´ısicos durante la formacio´n de la nube.
1.5.2. La meteorolog´ıa y la modelizacio´n atmosfe´rica
Para realizar actividades relativas a la planificacio´n de la calidad del aire es imprescindible
comprender la meteorolog´ıa de una determinada zona y su influencia en la dispersio´n de
las sustancias contaminantes. Los investigadores emplean este conocimiento para ayudar a
localizar las estaciones de monitoreo de contaminacio´n del aire y para desarrollar planes
de implementacio´n orientados al cumplimiento de los esta´ndares de calidad del aire en ex-
teriores. La meteorolog´ıa se usa para predecir el impacto ambiental de una nueva fuente
de contaminacio´n del aire y para determinar el efecto de las modificaciones de las fuentes
existentes en la calidad del aire.
Capa l´ımite planetaria
En la modelizacio´n de la calidad del aire, la correcta representacio´n de los campos de viento,
campos de temperatura, flujo turbulento y altura de mezcla son necesarios para entender
el transporte y correcta difusio´n de los contaminantes dentro de la capa l´ımite planetaria
(PBL). Estos procesos son fuertemente dependientes de las parametrizaciones de los modelos
meteorolo´gicos. En la modelizacio´n meteorolo´gica de mesoescala, tales como con el mode-
lo WRF, diferentes esquemas se proveen con el objetivo de caracterizar la estructura de la
PBL, en donde la mayor´ıa de contaminantes se emiten o producen qu´ımicamente, donde
su evolucio´n diurna juega un papel importante en la determinacio´n de la dispersio´n de los
contaminantes (Zaveri et al., 1995).
La capa l´ımite planetaria es la regio´n de la atmo´sfera ma´s cerca de la superficie terres-
tre donde la interaccio´n con la superficie se percibe a trave´s del intercambio de momentum,
calor y humedad en escalas de tiempo de una hora o menos (Stull,1980). La naturaleza tur-
bulenta de la PBL es una de sus caracter´ısticas ma´s notables. Sobre la tierra en particular,
la estructura de la misma es fuertemente influenciada por el ciclo diurno del calentamiento
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y enfriamiento y por la presencia de nubes. La parte ma´s alta de la capa l´ımite en condi-
ciones convectivas es a menudo definida por la existencia de una capa estable en la cual los
movimientos turbulentos no pueden penetrarla. La altura de esta capa estable es bastante
variable, pero generalmente sobrepasa los 2km-3km. En los desiertos en el verano, bajo con-
diciones de fuerte calentamiento puede tener llegar hasta los 5 km e incluso ma´s ancha bajo
la presencia de cumulonimbus.
La PBL consiste de 3 partes principales: una capa de mezcla turbulenta, una capa residual
menos turbulenta y una capa l´ımite estable nocturna. La figura 1-1 muestra las diferentes
capas en que se divide la PBL.
Figura 1-1. Esquema de la estructura de la capa l´ımite planetaria a lo largo de un d´ıa.
Fuente:(Stull,1980)
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irradiancía en longitudes de onda larga. Consecuentemente, producto de esta acción, el suelo
y el aire, así como las capas más bajas, se enfrían más rápidamente que el aire en las capas
más altas. De esta forma se obtiene un aumento de la temperatura con la altura y por tanto,
una capa térmicamente estable.
c) La “capa residual” se crea sobre la capa estable nocturna, esta no es afectada por la
pérdida de la temperatura del suelo, por lo que mantiene el gradiente de temperatura de la
capa de mezcla del día anterior.
Figura 1.4: Estructura de la capa límite y capa superficial. (fuente Stull 1988 ).
Además de las características mencionadas anteriormente sobre la capa límite atmosférica,
está presenta una capa más fina, cercana al suelo que a continuación se describe.
La capa superficial (Atmospheric Surface Layer, SL) es la capa que se encuentra más
próxima al suelo (Figura 1.4) y forma parte de la capa límite atmosférica. En forma general,
se define como la capa donde los flujos turbulentos son casi constantes con la altura, relativa
al nivel de superficie. Estos flujos se ven fuertemente influidos por la estratificación térmica,
es decir son influenciados por el gradiente vertical de temperatura. La altura de la capa
superficial, no es tan fácil de determinar, por lo que se adopta el siguiente criterio para
definir su tope: La capa superficial atmosférica comprende el 10% de la altura de la capa
límite atmosférica, más cercana a la superficie y que está en contacto directo con la superficie
terrestre (Stull, 1988).
Durante el ciclo diurno, la capa superficial muestra una fuerte variación; durante el día,
se caracteriza por un gradiente super-adiabático24, un decrecimiento de la humedad con la
24ver Anexo A.
Caracter´ısticas generales de la PBL
Entre algunas de las caracter´ısticas de la PBL se encuentran:
Turbulencia: el proceso de difusio´n en la capa atmosfe´rica es dominado por la turbu-
lencia. La difusio´n molecular puede despreciarse en una capa de unos pocos mil´ımetros
cerca a la superficie. La escala de tiempo del movimiento turbulento var´ıa de unos pocos
segundos para la turbulencia ma´s pequen˜a hasta media hora para la turbulencia ma´s
grande. La escala de longitud var´ıa de los mil´ımetros para las fluctuaciones disipativas
hasta los cientos de metros para la turbulencia ma´s grande en la PBL. La turbulencia
ma´s grande domina las propi dades difusivas de la capa l´ımite turbulenta y es claro
que no puede ser resuelta por los modelos de mesoescala y por lo tanto es necesario
parametrizarla.
Estabilidad: la estructura de la capa l´ımite atmosfe´rica se afecta por la capa subyacente
y por la estabilidad de la PBL. La rugosidad de la superficie determina la produccio´n
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de turbulencia, la tensio´n superficial y el comportamiento del perfil de los vientos. La
estabilidad afecta la estructura de la turbulencia. En una PBL estratificada inestable,
la produccio´n de turbulencia aumenta y el intercambio se intensifica resultando en una
distribucio´n uniforme de momentum, temperatura potencial y humedad espec´ıfica. En
una capa l´ımite estratificada, por ejemplo, durante la noche, la turbulencia producida
por el tensio´n se suprime por la estratificacio´n resultante en un intercambio de´bil y un
acoplamiento con la superficie.
Los objetos en la superficie (elementos rugosos) sobre los cuales el viento fluye tie-
nen un efecto de friccio´n en el viento cercano a la superficie. Este efecto es apreciado
en la figura 1.5.2 para la cual se muestran tres diferentes superficies. Los nu´meros da-
dos a diferentes alturas son la velocidad del viento relativo a la altura. La altura y el
espaciamiento de los elementos rugosos influenciaran los efectos de friccio´n del viento.
Un so´lo para´metro, la longitud de rugosidad de la superficie, se usa para indicar este
efecto.
Patro´n diurno: Durante el d´ıa, con un flujo de calor ascendente de la superficie, la
mezcla turbulenta es muy fuerte, resultando, en aproximadamente perfiles uniformes
de temperatura potencial y viento en la PBL. La capa l´ımite inestable es por lo tanto
llamada capa de mezcla. Cerca a la superficie vemos una capa super adiaba´tica y un
fuerte viento de gradiente. La parte ma´s alta de la capa de mezcla es acotada por una
inversio´n la cual inhibe que el movimiento turbulento penetre. La altura de la inversion
aumenta ra´pidamente en la manana y alcanza una altura de algunos kilo´metros durante
el transcurso del d´ıa. Cuando el flujo de calor de la superficie cambia de sentido en
la noche la capa de mezcla disminuye en altura. La capa l´ımite nocturna NBL posee
una altura t´ıpicamente de 50m a 200m dependiendo de la velocidad del viento y la
estabilidad.
En la capa l´ımite la estratificacio´n estable se desarrolla antes del amanecer, cuando el enfria-
miento radiactivo de la superficie terrestre da como resultado el desarrollo de la capa te´rmica
estable (SAL) cercana a la superficie terrestre. Con el tiempo, esta capa se desacopla de la
parte ma´s alta de la capa l´ımite y la capa residual (RL) se mantiene. La estructura de la
capa l´ımite nocturna NBL se determina principalmente por la interaccio´n entre la estabilidad
esta´tica de la atmo´sfera y aquellos procesos tales como la cizalladura vertical y feno´menos
de terreno inducidos como sistema de circulacio´n mar-tierra, lago-tierra, valle montan˜a y
chorros en niveles bajos que gobiernan la generacio´n meca´nica de turbulencia (Stull, 1988).
Estos procesos pueden operar en varias alturas y escalas de tiempo dentro de la capa l´ımi-
te, como resultado el equilibrio o condiciones estacionarias son muy raras, y en cualquier
punto en el espacio y tiempo. De esta forma, la NBL puede variar de fuerte turbulencia
a turbulencia intermedia o incluso cero turbulencia. Esto hace muy dif´ıcil la observacio´n y
prediccio´n de las bocanadas de contaminantes en la NBL, particularmente en regiones de
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Figura 1-2. Variacio´n del viento segu´n la altura sobre superficies con diferentes rasgos
topogra´ficos (las cifras corresponden al porcentaje del gradiente de velocidad del viento):
Fuente: Turner (1980)
terrenos complejos (Beyrich, 1994).
Altas concentraciones de contaminantes se asocian t´ıpicamente con condiciones anticicloni-
cas cuando fuerte inversiones de temperaturas y vientos de´biles limitan la dispersio´n vertical
y horizontal. Durante los d´ıas bajo condiciones convectivas turbulentas se puede esperar
que los contaminantes se mezclen dentro de la PBL y las concentraciones en la distribucio´n
vertical sea mucho ma´s compleja. En la noche, sin embargo, la NBL puede resulta en una
distribucio´n mucho ma´s compleja. Por ejemplo, debido que la RL y la SAL esta´n desacopla-
das, la emisiones de contaminantes puede resultar en perfiles diferentes a trave´s de la noche.
Los contaminantes emitidos a la capa superficial tales como CO, NO, NO2 y CO2 puede
quedarse atrapados en la superficie. En contraste, es probable que las concentraciones de
estos contaminantes sean baja en la RL debido a la ausencia de fuentes de emisio´n.
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1.5.3. Uso de WRF para la creacio´n de campos meteorolo´gicos para
Calmet
Los primeros modelos de dispersio´n usaban observaciones horarias en estaciones meteoro-
lo´gicas puntuales y no eran capaces de simular transporte y dispersio´n de contaminantes
dentro de campos meteorolo´gicos variables en el tiempo (en la mayor´ıa de aplicaciones los
datos medidos son limitados y no pueden resolver detalles de los campos meteorolo´gicos).
Los modelos dina´micos tienen la habilidad para simular de manera ma´s realista los cam-
pos meteorolo´gicos de mesoescala no resueltos por observaciones u´nicamente. En los u´ltimos
an˜os, algunos sistemas de modelizacio´n de calidad del aire tal como Calmet/Calpuff (Scire et
al, 2000a, b) han sido desarrollados con esta capacidad, pero el e´xito depende au´n de poder
resolver adecuadamente las caracter´ısticas de escala sino´ptica, mesoescala y estructuras de
la capa l´ımite planetaria. Para este fin, los modelos de dispersio´n poseen modelos meteoro-
lo´gicos que recurren a los modelos de mesoescala para mejorar las condiciones de frontera y
las condiciones iniciales de los campos meteorolo´gicos que son ingresados a los modelos de
dispersio´n.
WRF es un modelo de mesoescala de pro´xima generacio´n, euleriano, no hidrosta´tico. Es-
te modelo se usa para cambios de escala en la modelizacio´n de tiempo atmosfe´rico y clima,
a partir de una escala global hacia escalas menores en a´reas limitadas, u´til para derivar pa-
ra´metros meteorolo´gicos requeridos por los modelos de calidad del aire. El modelo utiliza un
sistema de coordenadas de seguimiento del terreno permitiendo estiramiento horizontal (La-
prise, 1992). Se usa la discretizacio´n horizontal de Arakawa. Una descripcio´n ma´s detallada
se presenta en Wang et al. (2004) y Skamarock et al. (2005).
Como un modelo de mesoescala, WRF ofrece diferentes opciones para seleccionar la ma´s
ido´nea para una regio´n y aplicacio´n de intere´s. En la tabla 1-4 se muestran las opciones de
parametrizacio´n que posee WRF y los diferentes esquemas que permiten parametrizar los
diferentes feno´menos f´ısicos que se tienen en cuenta para simulaciones atmosfe´ricas.
El modelo WRF ha probado ser una herramienta para la comunidad cient´ıfica dado que
soporta anidados que permiten que la simulacio´n meteorolo´gica se enfoque sobre una regio´n
de intere´s, mejorando los resultados del dominio ma´s fino. Esto debido a que la mayor´ıa de
aplicaciones que involucran datos de campos meteorolo´gicos para calidad del aire involucran
un anidado fino (Hass et al., 1997, Menut et al., 2005), es decir, alta resolucio´n.
Entre las principales ventajas de correr WRF en una simulacio´n con una interaccio´n de
dos v´ıas se pueden encontrar:
Permite que los procesos de escala muy fina resueltos en el dominio anidado afecten el
flujo de escala sino´ptica, es decir, afecten al dominio grueso.
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Tabla 1-4. Opciones disponibles para la simulacio´n de procesos atmosfe´ricos
Esquema Esquema Esquema Esquema Esquema Esquema
parametrizacio´n Microfisica
Capa superfi-
cial
Superficie tie-
rra
cumulus
Capa l´ımite
planetaria
Radiacio´n de
onda corta
Radiacio´n de
onda larga
Purdue Lin
Similarity
theory (Eta)
Noah LSM
Betts-Miller-
Janjic
Yonsei Uni-
versity (YSU)
PBL
MM5 (Dud-
hia) Shortwa-
ve
Eta Geophy-
sical Fluid
Dynamics
Laboratory
(GFDL)
Onda Larga
Kessler (MM5)
5-layer ther-
mal diffusion
Kain-Fritsch
Medium
Range Fore-
cast Model
(MRF) PBL
MM5 (Dud-
hia) Shortwa-
ve
Rapid Radia-
tive Trans-
fer Model
(RRTM)
Onda Larga
WSM3
Similarity
theory (PX)
Rapid Up-
date Cycle
(RUC) Model
LSM
Grell-Devenyi
Mellor-
Yamada-
Janjic (MYJ)
PBL
Goddard
Shortwave
CAM Onda
Larga
WSM5
Pleim-Xiu
LSM
Grell-3
Asymmetrical
Convective
Model version
2 (ACM2)
PBL
CAM Short-
wave
Eta Geophy-
sical Fluid
Dynamics
Laboratory
(GFDL)
Shortwave
WSM6
Eta GCP
Thompson
Debido a que las soluciones en el dominio principal toman poco tiempo computacional
y recurso de memoria, las condiciones del modelo se pueden ubicar lo ma´s alejado del
centro del dominio de simulacio´n, por tal motivo, la influencia de los errores de las
condiciones de frontera dentro del a´rea de intere´s se reducen. Por ejemplo, la velocidad
de propagacio´n de una onda en un modelo var´ıa con el nu´mero de puntos de grilla
usados para representar la onda. Una onda bien resuelta se pronosticara´ de forma
correcta, mientras que una onda mal resuelta se pronosticara´ a una velocidad mucho
menor que su velocidad real (Warner, 1997).
El uso de estas condiciones de frontera dentro de un modelo con las mismas bases
f´ısicas y dina´micas reducen la influencia de errores asociados con datos ma´s antiguos
y con diferentes coordenadas verticales, topograf´ıa y f´ısica del modelo. Por esto, las
capacidades de anidamiento del WRF han permitido que datos con alta resolucio´n sean
corridos sobre a´reas limitadas, de esta forma, los campos meteorolo´gicos generados por
WRF se usan para alimentar al paquete de modelizacio´n meteorolo´gica Calmet, el cual
puede correr con resoluciones mucho ma´s finas que el WRF. Tales modelos tienen el
potencial de usar la informacio´n contenida en los datos resueltos por el WRF, para
resolver los efectos de un terreno con una escala mucho ma´s fina. Errores en la salida
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de un modelo de mesoescala se afectan por la calidad de las predicciones producidas
por las condiciones de frontera (Warner, 1997), donde los errores en el dominio del
modelo global se pasara´n al dominio o inclusive se amplificaran.
La figura 1.5.3 muestra una configuracio´n de un dominio anidado de una corrida de WRF
para alimentar el sistema de modelizacio´n Calmet/Calpuff. En ella se puede ver las posibles
Figura 1-3. Configuraciones posibles de anidados en interaccio´n de dos v´ıas
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configuraciones de interaccio´n de 2 v´ıas. La figura a muestra una interaccio´n de dos v´ıas
tipo telesco´pico, mientras que la figura b muestra un anidado del mismo nivel. Las figuras
c y d muestran dos tipos de anidados no posibles, donde las figuras con x, indican que esas
configuraciones no son posibles.
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1.5.4. Modelizacio´n atmosfe´rica con Calmet
Modelo meteorolo´gico Calmet
Calmet es un modelo meteorolo´gico que desarrolla campos horarios de viento y campos de
temperatura tridimensional en un dominio de modelizacio´n grillado. El diagrama de flujos
del sistema de modelizacio´n figura 1-4 provee un revisio´n de los datos de entradas requeridos
por el modelo as´ı como los pasos de preprocesamiento usados para ello (Scirre,2006). Calmet
esta´ disen˜ado para ejecutarse con observaciones superficiales y observaciones meteorolo´gicas
de niveles altos de la troposfera. Datos geof´ısicos son requeridos por el modelo incluyendo
campos grillados de terreno y categor´ıas de uso del suelo (albedo, rugosidad superficie, rela-
cio´n de Bowen). Para el ca´lculo de los campos meteorolo´gicos, el mo´dulo de diagno´stico usa
Figura 1-4. Diagrama de flujo para el sistema de modelizacio´n Calmet
una aproximacio´n de dos pasos para el ca´lculo de los campos de viento. En el primer paso,
el campo de vientos inicial se ajusta por los efectos cinema´ticos del terreno, pendiente del
terreno y efectos del bloqueo para producir un campo de vientos en el paso 1. El segundo
paso consiste de un procedimiento de ana´lisis objetivo e introduccio´n de datos medidos en el
paso 1 para producir el campo de vientos final (Scire et al., 2000). El paso 1 de campos de
vientos usa la aproximacio´n de Liu Y Yocke (1980) para evaluar los efectos cinema´ticos del
terreno. Los vientos se usan para calcular la velocidad vertical de forzamiento del terreno.
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Los efectos cinema´ticos del terreno en la componente horizontal del viento se evalu´an apli-
cando un esquema de minimizacio´n de la divergencia a las condiciones iniciales del campo
de viento. La magnitud del flujo ascendente/descendente se parametriza en te´rminos de la
parametrizacio´n flujo de tiro (flow shooting). El esquema de divergencia se aplica iterativa-
mente hasta que se obtenga un valor menor a un valor umbral. La pendiente se parametriza
en te´rminos de la pendiente del terreno, distancia a la cresta y flujo de calor local sensible.
Los efectos termodina´micos del terreno en el campo de flujo se parametrizan en te´rminos del
nu´mero de Froude local (Scire et al., 2000).
El segundo paso del procedimiento involucra la introduccio´n de los datos observacionales
en el paso 1 del campo de vientos a trave´s de procedimiento de ana´lisis objetivo. El campo
de vientos resultante se ajusta por un suavizamiento basado en el me´todo de O’Brien (permi-
te que el ca´lculo de la velocidad vertical sea realista a trave´s de un proceso de minimizacio´n
de divergencia) finalmente producie´ndose el campo de viento en el paso 2 (Scire et al., 2000).
El uso del me´todo de O’Brien es una caracter´ıstica opcional de Calmet.
Calmet requiere de observaciones superficiales horarias de velocidad del viento, direccio´n
de la temperatura, cobertura nubosa, humedad relativa y precipitacio´n. Los datos meteoro-
lo´gicos incluyen perfiles verticales de velocidad del viento, direccio´n del viento, temperatura,
presio´n atmosfe´rica y elevacio´n.
Introduccio´n de campos de prono´stico
El modelo Calmet contiene una opcio´n que permite la introduccio´n de campos meteorolo´gicos
generados por modelos meteorolo´gicos de mesoescala como datos de entrada. El procedimien-
to permite que el modelo de prono´stico corra con una resolucio´n horizontal mucho ma´s fina
y diferente resolucio´n vertical que la usada en el modelo de diagno´stico. Esta opcio´n permite
que ciertas caracter´ısticas de los campos meteorolo´gicos tales como los sistemas de circu-
lacio´n mar-tierra, puedan ser capturados en los datos observacionales superficiales y sean
introducidos en los campos resultantes en el modelo de diagno´stico.
Si los datos del modelo de mesoescala se usan como campo inicial de pruebas, los datos
se interpolan a la escala fina de Calmet. El modelo de diagno´stico entonces ajusta el campo
inicial para efectos cinema´ticos del terreno, flujos ascendentes y efectos de bloqueo usando
una escala mucho ma´s fina para producir el campo de vientos en el paso 1. Una segun-
da aproximacio´n es usar los datos del modelo de mesoescala directamente como el campo
de vientos en el paso 1. As´ı se ajustan los datos observacionales pero los datos de terreno
no. Una tercera opcio´n esta´ disponible y trata los datos grillados como observaciones en el
procedimiento de ana´lisis objetivo.
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1.5.5. Modelo de dispersio´n Calpuff
Calpuff es un modelo de dispersio´n de tipo bocanada, lagrangiano, grillado y no estacionario,
que puede simular los efectos de condiciones meteorolo´gicas variantes espacial y temporal-
mente en el transporte, remocio´n de contaminantes hu´meda y seca, y transformacio´n de
contaminantes a trave´s de reacciones qu´ımicas. El modelo simula bocanadas continuas emi-
tidas de una fuente al medio ambiente. Como el flujo cambia de hora a hora, la trayectoria
de cada bocanada cambia a la direccio´n del viento nuevo (Scire et al., 2006).
Calpuff usa un sistema grillado consistente de un arreglo de grilla horizontal y vertical y
mu´ltiples capas verticales para simular el comportamiento de la PBL. Se deben definir dos
grillas en el modelo Calpuff, grilla meteorolo´gica y grilla computacional. La grilla meteorolo´-
gica define la extensio´n sobre la cual el uso del suelo, vientos y otras variables meteorolo´gicas
se definen. La grilla computacional define la extensio´n del co´mputo de la concentracio´n de
contaminantes y se requiere que sea ide´ntica o un subconjunto de la grilla meteorolo´gica. La
gra´fica 1-5 provee una revisio´n de los datos de entrada requeridos por el modelo. Uno de los
Figura 1-5. Diagrama de flujo para el sistema de modelizacio´n Calpuff
CALPUFF
Inventario de emisiones Calmet.dat Calpuff.inp archivo control
Campos de concentraciones
      de contaminantes
Archivos series
de tiempo Graficas de contaminantes
Resumen de niveles
 de contaminantes Calpost.lst
criterios de disen˜o del modelo Calpuff requieren la capacidad de modelar los efectos de las
transformaciones qu´ımicas en una manera consistente con la formulacio´n de bocanada del
modelo. El mo´dulo qu´ımico de Calpuff contiene 4 opciones para modelar procesos qu´ımicos.
Un mecanismo de reaccio´n qu´ımico de primer orden para la conversio´n de SO2 a SO−4
y NOx (NO + NO2) a NO
(−)
3 . Este mecanismo esta´ basado en el esquema de trans-
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formacio´n qu´ımico usado en MESOPUFF II (Scire et al., 2000), e incorpora las ma´s
significativas mejoras para modelar tasa de transformaciones en condiciones variantes
espacial y temporalmente.
El esquema RIVAD/ARM3, el cual considera el proceso de adicio´n al NO2 a la con-
versio´n de NO3 y SO2 a SO4, con el equilibrio de gases entre el HNO3 y aerosol de
amonio nitroso.
Tasa de transformacio´n en ciclos de 24 horas. Esta opcio´n permite la simulacio´n del
comportamiento de la tasa de transformacio´n dependiente de la hora del d´ıa
Sin transformaciones qu´ımicas. Una opcio´n se provee para complementar el ca´lculo
de las transformaciones qu´ımicas. Esto reduce el requerimiento computacional para
simulaciones o contaminantes para transformaciones qu´ımicas no significativas.
1.5.6. Calpost
Calpost es un programa disen˜ado para promediar y reportar las concentraciones de contami-
nantes basado en los flujos horarios contenidos en la salida de Calpuff. Un rango amplio de
opciones se pueden seleccionar y los resultados pueden ser reportados en diferentes formatos.
Las diferentes opciones de Calpost incluyen:
Seleccio´n del periodo de ejecucio´n.
Seleccio´n de especie qu´ımica.
Opcio´n para incluir receptores grillados o discretos.
Opcio´n para incluir las 50 concentraciones ma´s altas.
Opcio´n para seleccionar flujos de concentraciones para d´ıas espec´ıficos.
Opcio´n para seleccionar series de tiempo de flujo de concentracio´n para d´ıas seleccio-
nados.
Opcio´n para agregar archivo externo de concentracio´n base (background).
1.5.7. Evaluacio´n de la modelizacio´n meteorolo´gica
Los modelos de calidad del aire son poderosas herramientas para predecir el destino de los
contaminantes emitidos a la atmo´sfera. La dispersio´n atmosfe´rica es controlada principal-
mente por la turbulencia en la capa l´ımite planetaria. La turbulencia es un proceso aleatorio
y no puede ser descrito a trave´s de propiedades estad´ısticas ba´sicas. Como resultado, siempre
se encontrara´ una variacio´n natural que ocurre en los campos de concentraciones medidos
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de contaminantes. De otro lado, la incertidumbre en el resultado del modelo puede deberse
a otros factores tales como errores en los datos de entrada o en la formulacio´n f´ısico-qu´ımica
del problema. Debido a estos efectos de la incertidumbre, no es posible para un modelo de
calidad del aire ser perfecto, y siempre tendra´ una base de la cantidad de dispersio´n que no
puede ser removida (Chang and Hanna, 2004).
La incertidumbre total en el modelo se puede determinar entre las observaciones y pre-
dicciones del modelo a trave´s de la aplicacio´n de indicadores de calidad de los datos que
reflejan la habilidad de un modelo para simular los feno´menos del mundo real (Borrego, et
al., 2008). Ma´s alla´ de la dificultad para definir indicadores para la evaluacio´n de un modelo,
las aplicaciones de tales indicadores ayudan a entender las limitaciones del modelo y proveen
un soporte para la comparacio´n entre modelos.
Existen tres componentes para la evaluacio´n de modelos de calidad del aire: cient´ıfica, es-
tad´ıstica y operacional (Chang y Hanna, 2004). En la evaluacio´n cient´ıfica, los algoritmos,
aproximacio´n f´ısicas, qu´ımicas y co´digo se examinan en detalle para analizar su eficacia, efi-
ciencia y sensibilidad. En la evaluacio´n estad´ıstica, las predicciones del modelo se examinan
para ver que tan bien coinciden las observaciones con los datos modelados. La evaluacio´n
operacional consiste principalmente en errores relacionados con la sencillez del modelo (gu´ıa
del usuario, interfase del usuario, etc.)
Discusiones de las evaluaciones de modelos de calidad del aire y el desarrollo de me´todos
de evaluacio´n general se han desarrollado por muchos cient´ıficos; sin embargo, evaluaciones
esta´ndar no existen. Tradicionalmente, las predicciones de los modelos se comparan direc-
tamente a las observaciones, pero esta comparacio´n puede causar errores debido a que la
incertidumbre en las observaciones y las predicciones provienen de diferentes fuentes (Chang
and Hanna, 2004). Delle Monache et al. (2006) propuso una descomposicio´n del la ra´ız del
error medio cuadra´tico en dos partes, un componente sistema´tico que refleja la porcio´n de
error debido al modelo y un error no sistema´tico que refleja la dependencia de los errores de
la condiciones iniciales y los errores que resultan en las deficiencias del modelo. Concerniente
a la porcio´n de error debido a las condiciones de frontera y condiciones iniciales Pielke (2002)
propuso´ un error de la ra´ız media cuadra´tica. Hanna et al. (1993) recomendo´ un conjunto de
estad´ısticos cuantitativos para la evaluacio´n de modelos estad´ısticos, el cual ha sido usado
ampliamente en muchos estudios (Nappo and Essa, 2001; Ichikawa and Sada, 2002) y se han
adoptado como un marco de referencia para la evaluacio´n de modelos por el Marco Comu´n
Europeo para la Evaluacio´n de Modelos Common European Model Evaluation Framework
(Olesen, 2001).
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1.5.8. Evaluacio´n de la dispersio´n de contaminantes
La evaluacio´n de la ejecucio´n de un modelo de dispersio´n es una materia de gran intere´s y
se convierte en una parte importante en el campo de la modelizacio´n de la calidad del aire.
Una variedad de me´tricas estad´ısticas se usan para comparar las concentraciones modeladas
y observadas. Por ejemplo, la media del sesgo (MdnB) y la media del sesgo normalizado
(NMdnB) se usan como medidas del sesgo del modelo. La mediana del error (MdnE), y el
rmse se usan como medidas del error del modelo. La mediana es preferida sobre la media
debido a que el PM10 generalmente no se distribuye normalmente, y por lo tanto es una
medida de tendencia central mejor.
Estudios realizados por Sivacoumar y Thanasekaran (1999); Karppinen et al., (2000) estable-
cen la utilidad del ı´ndice de concordancia y otros para´metros estad´ısticos para la evaluacio´n
del modelo de dispersio´n. Debido que la distribucio´n para los contaminantes atmosfe´ricos
es cercana a la distribucio´n log-normal para la mayor´ıa de contaminantes atmosfe´ricos, la
fraccio´n del sesgo (FB) puede excederse muy fa´cilmente o influenciado por observaciones
infrecuentes o con altas concentraciones, donde la media geome´trica logar´ıtmica del sesgo
(MG) y la variancia geome´trica (VG) pueden proveer un mejor balance de valores extre-
mos. La fraccio´n de prediccio´n dentro de 2 observaciones (FAC2) es la medida ma´s robusta,
debido a que es una herramienta para remover valores extremos y una forma de mejorar
resultados de ana´lisis estad´ıstico. Zannetti (1990) discutio´ la aplicacio´n de varios para´metros
estad´ısticos, los cuales se utilizan para la comparacio´n de datos modelados y medidos, entre
los que se encuentran rmse, coeficiente de correlacio´n, coeficiente de regresio´n e ı´ndice de
concordancia.
En general, las me´tricas usadas para la validacio´n de un modelo de dispersio´n incluyen las
recomendadas por (Olesen, 1995), tales como sesgo, rmse, coeficiente de correlacio´n, valor
medio, desviacio´n standard, fraccio´n de la prediccio´n dentro de un valor de 2, entre otras.
La tabla 1-5 muestra un resumen de los estad´ısticos usados en la validacio´n de campos
meteorolo´gicos
Atmospheric Model Evaluation Tool (AMET)
En la actualidad los modelos de calidad del aire se usan para investigacio´n, prediccio´n, es-
trategias de regulacio´n de emisio´n de contaminantes, entre otras aplicaciones. Los resultados
del modelo de calidad del aire esta´n estrechamente relacionados con el modelo meteorolo´gico
que conduce a la dispersio´n, deposicio´n qu´ımica de transporte, y los procesos qu´ımicos. De
esta forma, los sistemas de modelizacio´n deben ser evaluados considerando todos los compo-
nentes del modelo (Hogrefe et al. 2001). La aplicacio´n de evaluacio´n de modelos atmosfe´ricos
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AMET (Atmospheric Model Evaluation Tool), ha sido desarrollado para examinar el error
y la incertidumbre en la simulacio´n meteorolo´gica. AMET combina las observaciones me-
teorolo´gicas con los correspondientes valores estimados en el espacio y tiempo, almacena´ndo
las parejas de datos en una base de datos relacional. Programas subsecuentes extraen datos
espec´ıficos de la base de datos para producir un ana´lisis estad´ıstico, gra´ficas y tablas.
AMET esta´ basado en un mo´dulo que combina las observaciones del modelo con datos
medidos y un mo´dulo de ana´lisis estad´ıstico, los cuales se conectan a trave´s de una base de
datos.
Mo´dulo de emparejamiento de las observacio´nes/salida del modelo
El mo´dulo de comparacio´n de observaciones es el paso inicial para el proceso de evaluacio´n.
Este ciclo combina a trave´s de cada paso de tiempo de la salida del modelo con cada obser-
vacio´n meteorolo´gica. Estas observaciones se almacenan en la memoria incluyendo informa-
cio´nes tales como observaciones meteorolo´gicas, identificacio´n de la estacio´n, identificacio´n
de la red meteorolo´gica, elevacio´n y posicio´n geogra´fica. La posicio´n geogra´fica del sitio de
observacio´n a lo largo del dominio se usa para calcular el ı´ndice de grilla de la salida del mo-
delo que corresponde al sitio de observacio´n. El usuario puede especificar la opcio´n que tome
el modelo para encontrar el punto de grilla ma´s cercano, vecino ma´s cercano o interpolacio´n
bilineal usando los 4 puntos de grilla ma´s cercana. Estos valores de insertan junto con la
dema´s informacio´n para construir una base de datos. Esto se repite para cada observacio´n y
para cada paso de tiempo de la salida del modelo
La columna vertebral es la base de datos relacional. La base de datos relacional en el sistema
AMET es MySQL, la cual es una de las ma´s populares y ampliamente usada en servidores.
Un beneficio de las bases de datos relacionales es que las parejas de datos se almacenan con
otras informaciones acerca de las observaciones(es decir, sitio, latitud, longitud, elevacio´n
y uso del suelo) en una forma que permite el ana´lisis de la informacio´n. Adicionalmente,
la base de datos separa el emparejamiento del proceso de ana´lisis, permitiendo que los da-
tos sean le´ıdos por aplicaciones externas tales como Matlab, Excel y otros paquetes de ana´lisis
La evaluacio´n del modelo se realiza por el mo´dulo de ana´lisis estad´ıstico de AMET, el cual es
una coleccio´n de varios programas que generan a trave´s de unos scripts un ana´lisis estad´ıstico
y gra´ficas. Estos programas requieren que el usuario seleccione criterios que determinen las
caracter´ısticas del ana´lisis. Luego a la base de datos se le solicita una tabla en particular
generando los estad´ısticos.
30 1 Introduccio´n
1.6. Problema de contaminacio´n en Bogota´
La contaminacio´n atmosfe´rica es uno de los principales problemas que esta´n afectando a
la sociedad de hoy en d´ıa, debido al impacto que tiene en la salud pu´blica y en general la
calidad de vida de la poblacio´n, dicha contaminacio´n puede ser debida a diferentes factores
como son la gran cantidad de industrias, el parque automotor, el desarrollo tecnolo´gico, entre
otros. En Bogota´, se ha detectado un aumento del problema de contaminacio´n en la u´lti-
ma de´cada, sobre todo en algunas localidades del distrito como Puente Aranda, Fontibo´n y
Kennedy, donde en ocasiones se ha superado la norma anual en cuanto a material particulado.
La identificacio´n del problema de contaminacio´n del aire en Bogota´ ha sido posible gra-
cias a que desde el an˜o de 1997 la ciudad cuenta con una moderna red de monitoreo de
la calidad del aire (RMCAB) la cual se encarga de medir los principales contaminantes y
variables meteorolo´gicas. La informacio´n suministrada por esta red de monitoreo es utilizada
para establecer las tendencias de contaminacio´n en la ciudad y para entender las variables
meteorolo´gicas que determinan dichas tendencias. Actualmente, la mitad de las estaciones
de monitoreo de la ciudad exceden los l´ımites establecidos, siendo el PM10 y O3 el mayor
problema (Informe anual de calidad del aire de Bogota´,2009).
De acuerdo a los registros de la RMCAB, en Bogota´ no se presenta un problema de conta-
minacio´n del aire para SO2 , NO2 y CO. Para el caso de SO2, los niveles de contaminacio´n
casi nunca superan la norma anual que rige para la ciudad (26 ppb), as´ı como para la norma
diaria y de 3 horas. De igual forma, se observa que para las concentraciones de NO2, las
cuales t´ıpicamente son inferiores a la norma anual de la ciudad (53 ppb). Para el ozono
troposfe´rico y el CO se observan concentraciones relativamente bajas en la ciudad, que para
el caso de este u´ltimo contaminante suelen ser inferiores a 5 ppm (Informe anual de calidad
del aire de Bogota´, 2009).
Contrario a lo observado para CO, NO2, SO2 y O3, las concentraciones atmosfe´ricas de
material particulado superan los valores establecidos por la reglamentacio´n ambiental de la
ciudad. En particular, en la zona industrial de Bogota´ (localidad de Puente Aranda), dichas
violaciones a la norma se presentan de manera permanente desde hace varios an˜os. Los datos
reportados por la RMCAB representan una evidencia importante de que el principal con-
taminante del aire en la ciudad de Bogota´ es el material particulado (Gaitan et al.,2007).
Esto significa que durante una proporcio´n significativa de tiempo, los habitantes de la ciu-
dad se encuentran expuestos a niveles de contaminacio´n por material particulado que son
considerados como inadecuados por entidades como la Agencia de Proteccio´n Ambiental de
los Estados Unidos y la Organizacio´n Mundial de la Salud.
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1.6.1. Red de calidad del aire de Bogota´ y qu´ımica atmosfe´rica
El Distrito Capital cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota´ U˝ RM-
CAB, que permite recolectar informacio´n sobre la concentracio´n de contaminantes de origen
antropoge´nicas y natural y el comportamiento de los factores meteorolo´gicos que regulan el
transporte de los mismos en la atmo´sfera. En la tabla 1-6 se muestra un resumen de las
estaciones de monitoreo de Bogota´ y los contaminantes medidos. Dentro de los contami-
nantes monitoreados cabe resaltar el PM10, las part´ıculas suspendidas totales (PST) y el
(O3), dado que sus concentraciones promedios superan los l´ımites establecidos. Los dema´s
contaminantes (CO, NO2 y SO2) esta´n presentes en concentraciones bajas y no representan
riesgo para la salud de la poblacio´n. En cuanto al PM10 durante lo corrido del an˜o 2009 las
concentraciones de e´ste contaminante tendieron a reducirse, hecho al que pueden contribuir
diferentes factores entre los que contamos la meteorolog´ıa y el mejoramiento de la calidad
del diesel que se distribuye en la ciudad en cumplimiento del compromiso adquirido por
ECOPETROL( Informe anual de calidad del aire de Bogota´, 2009).
Por otro lado, el PST conto´ con un analizador ubicado en la estacio´n Carvajal (Sector suroc-
cidental), el cual supero´ la norma anual en 40 umg/m3. Para los promedios de 24 horas, so´lo
el 0.1 % del total de registros obtenidos excedio´ la norma. Para el contaminante PM2,5, se
registraron 1535 excedencias a la norma EPA de los promedios de medias mo´viles de 24 horas
(35 umg/m3), correspondientes a un 25.3 % de los datos recolectados y el promedio anual fue
de 30 umg/m3, dos veces ma´s que el valor de referencia de la Environment Protection Agency
(EPA) (15 umg/m3. En cuanto a los gases contaminantes, se resalta que el SO2 nunca exce-
dio´ los l´ımites permisibles para los promedios horarios, 24 horas, ni anuales. Las estaciones
Carvajal y Tunal, que pertenecen a los sectores suroccidental y sur respectivamente, exhi-
ben los mayores promedios. El monitoreo del NO2 permitio´ establecer el comportamiento
de e´ste contaminante en la ciudad, encontra´ndose que en la estacio´n Parque Simo´n Bol´ıvar
se registraron cinco datos de promedios horarios por encima de la norma, con un promedio
ma´ximo de 128 ppb frente a 106 ppb de la norma. Los promedios de 24 horas y anuales
no superaron la norma en ninguna oportunidad. Los registros de concentraciones de CO
permitieron determinar que este contaminante se encuentra en bajas concentraciones en la
ciudad, pues los datos no superan los valores de la norma horaria, sin embargo, dos datos
de promedios octohorarios de la estacio´n Parque Simo´n Bol´ıvar alcanzaron un valor de 9.6
ppm, registros superiores a la norma que establecida en 8.8 ppm.
Finalmente, el reporte de concentraciones de O3, presenta concentraciones que superan los
l´ımites ma´ximos establecidos en la norma, tanto para el promedio horario como el promedio
de 8 horas, en casi todas las estaciones que monitorearon este contaminante.
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1.6.2. Aspectos climatolo´gicos
La regio´n de estudio posee una temperatura promedio de 15rˇC, que puede oscilar entre los
-10rˇC y los 24rˇC. Las temporadas secas y lluviosas se alternan durante todo el an˜o; los meses
ma´s secos son diciembre, enero, febrero y marzo; durante los meses ma´s lluviosos, abril, mayo,
septiembre, octubre y noviembre la temperatura es ma´s estable, con oscilaciones entre los
9rˇC y los 20rˇC. Junio, julio y agosto son los meses de fuertes vientos y mayor oscilacio´n de la
temperatura; durante el alba se suelen presentar muy bajas temperaturas, llamadas heladas,
que afectan la agricultura. Es comu´n tambie´n la presencia de granizo.
1.6.3. Escenario Topogra´fico
Ubicada en el centro del pa´ıs, en la cordillera oriental, ramal de los Andes y perteneciente
al altiplano cundiboyacense, la capital del pa´ıs conocida como la Sabana de Bogota´, tiene
una extensio´n aproximada de 33 kilo´metros de sur a norte y 16 kilo´metros de oriente a
occidente y se encuentra situada en las siguientes coordenadas: Latitud Norte: 4rˇ 35’56”
y Longitud Oeste de Greenwich: 74rˇ04’51” dentro de la zona de confluencia intertropical,
produciendo dos e´pocas de lluvia; en la primera mitad del an˜o en los meses de marzo, abril
y mayo y en la segunda en los meses de septiembre, octubre y noviembre. Descansa sobre
la extensio´n noroccidental de la cordillera de Los Andes en una sabana con gran variedad
de climas, tipos de suelos, cuerpos de aguas y otras formaciones naturales. La orientacio´n
general de la ciudad, esta´ determinada porque sus carreras son orientadas de sur a norte y
sus calles de oriente a occidente. Su altura media esta´ en los 2.600 metros sobre el nivel del
mar (www.bogota.gov.co). La figura 1-6 muestra un fotograf´ıa de la ciudad de Bogota´.
Figura 1-6. Fotograf´ıa de la ciudad de Bogota´
Norte: Municipio de Ch´ıa.
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Oriente: Cerros orientales y los municipios de la Calera, Choach´ı, Ubaque, Chipaque,
Une y Gutie´rrez
Sur: Departamentos del Meta y del Huila.
Occidente: R´ıo Bogota´ y municipios de Cabrera, Venecia, San Bernardo, Arbela´ez,
Pasca, Sibate´, Soacha, Mosquera, Funza y Cota.
Los municipios que rodean a Bogota´ se encuentran de sur a norte Mosquera, Madrid, Funza,
Facatativa, Subachoque, El Rosal, Tabio, Tenjo, Cota, Ch´ıa, Cajica´, Zipaquira´, Nemoco´n,
La Calera, Sopo´, Tocancipa´, Gachancipa´, Sesquile´, Choconta´ y Guatavita.
1.7. Problema de investigacio´n
El modelo de dispersio´n gaussiano Calpuff puede ser usado para la prediccio´n de la concen-
tracio´n de contaminantes alimentado a trave´s de su paquete de diagno´stico (representan el
estado actual de la atmo´sfera en los sitios de medicio´n, pero su precisio´n es limitada por la
insuficiencia espacial y temporal de los datos) o el paquete de prono´stico (predicen las varia-
bles meteorolo´gicas resolviendo las ecuaciones de la dina´mica atmosfe´rica y no requieren una
red extensiva de observaciones para generar los campos meteorolo´gicos). Para modelar las
concentraciones, Calpuff como modelo de tipo no estacionario requiere observaciones meteo-
rolo´gicas horarias o menores y observaciones meteorolo´gicas de niveles altos de la troposfera
al menos dos veces al d´ıa.
La red de monitoreo de calidad del aire RMCAB cuenta con 16 estaciones (incluidas una
estacio´n mo´vil y dos meteorolo´gicas), ubicadas en puntos estrate´gicos de la ciudad que mo-
nitorean las concentraciones de material particulado (PM10, PM2,5, PST), de gases conta-
minantes (SO2, NO2, CO, O3) y los para´metros meteorolo´gicos de precipitacio´n, vientos,
temperatura, radiacio´n solar y humedad relativa. Sin embargo, la continuidad, representa-
tividad temporal (varia entre 60 % y 70 % la representatividad temporal) y espacial de las
series de datos meteorolo´gicas no son lo suficientemente representativas del dominio a simu-
lar como para generar los campos meteorolo´gicos con el paquete de diagno´stico de Calmet
Por ejemplo, la estacio´n Chico´ presenta variaciones de la velocidad del viento en direccio´n
norte, muy posiblemente esta variacio´n sea por los edificios que se encuentran al lado de la
estacio´n y que perturban dicho para´metro.
Para solucionar estas limitaciones, los datos de la capa superficial y de la capa l´ımite plane-
taria requeridos por el modelo Calpuff, se calculan usando el modelo meteorolo´gico Calmet
alimentado a trave´s del modelo de mesoescala WRF. Para esto, se ha desarrollado un pre-
procesador para el acoplamiento off-line (no-directo) entre WRF y Calpuff. De esta forma,
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se permite que la dispersio´n de contaminantes en la ciudad de Bogota´ sea modelada a trave´s
de un modelo meteorolo´gico y un modelo de dispersio´n.
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Tabla 1-6. Grupo de estaciones meteorolo´gicas de la red de calidad del aire de Bogota´
Estacio´n Localidad Sector PM10 PST PM2,5 SO2 NO2 CO O3
Usaque´n Usaque´n Norte X X X
Sagrado Co-
razo´n
Santa Fe Centro X X X
Carvajal Kennedy Suroccidente X X X X X X
Tunal Tunjuelito Sur X X X X X X
Parque Si-
mo´n Bol´ıvar
Barrios Uni-
dos
Centro X X X X X X
Las Ferias Engativa´ Norte X X X X X X
San Cristo´-
bal
San Cristo´-
bal
Sur X X X X X
Guaymaral Suba Norte
Kennedy Kennedy Suroccidente X X X X X
Chico Lago Chapinero Centro X X X X
Suba Suba Noroccidente X X X X
Puente
Aranda
Puente
Aranda
Suroccidente X X X X X
Fontibo´n Fontibo´n Suroccidente X X X X X
2. Metodolog´ıa
La preparacio´n de la simulacio´n meteorolo´gica y la modelizacio´n de la calidad del aire se
desarrollo´ en 4 partes. En la primera parte se escogio´ la fecha a simular, se selecciono´ la
informacio´n meteorolo´gica y los datos de contaminantes. En la segunda parte se selecciona-
ron los dominios que permitieran la simulacio´n de los campos meteorolo´gicos, informacio´n
valiosa para ingresar al modelo de dispersio´n. En la tercera parte se validaron las salidas del
WRF, escogiendo a trave´s de una ana´lisis estad´ıstico, los campos meteorolo´gicos que tuvieran
menores valores de sesgo, desviacio´n standard y Mae para generar las condiciones iniciales
para alimentar a Calmet. La cuarta parte consto´ de la ejecucio´n del modelo meteorolo´gico
Calmet, alimentado por medio de campos de prono´stico a partir de la salida del WRF; en
esta parte, se ejecuto´ el modelo de dispersio´n Calpuff, alimentado a trave´s de la salida del
modelo meteorolo´gico Calmet, determinando las zonas con mayores niveles de contaminantes.
La seleccio´n del periodo a simular se baso´ en la disponibilidad de datos meteorolo´gicos y
de contaminantes. Por esta razo´n, se selecciono´ el periodo de simulacio´n entre el 1 de di-
ciembre del an˜o 2009 hasta el d´ıa 8 de diciembre del an˜o 2009. En la tabla 2-1 se muestran
las estaciones de la red de calidad del aire que se usaron para la validacio´n de los campos
meteorolo´gicos y los datos de contaminantes.
2.1. Modelizacio´n meteorolo´gica con WRF
El a´rea o dominio de modelizacio´n considerada en este estudio corresponde a la figura 2-1
y tiene su origen en las coordenadas geogra´ficas 4.05rˇN, 73.74rˇW. Para la simulacio´n me-
teorolo´gica con WRF se disen˜o´ una triple interaccio´n de dos v´ıas, partiendo de un dominio
con una resolucio´n de 30km con 100x93 puntos de grilla (D1), el cual cubre toda la parte
continental de Colombia, el territorio Venezolano, Ecuatoriano, parte del territorio de Brasil,
Nicaragua, Costa Rica y Panama´, el cual se espera que capture las caracter´ısticas de escala
sino´ptica que afecta los patrones locales de circulacio´n y mejore los resultados para el domi-
nio D3 (Warner, 1997).
El primer dominio anidado (D2) utiliza una resolucio´n espacial de 10km y 193x163 pun-
tos de grilla abarcando toda la parte continental de Colombia y parte mar´ıtima, y algunas
zonas de Venezuela, Ecuador, Peru´, Panama´ y Brasil. El segundo dominio anidado (D3)
utiliza una resolucio´n horizontal de aproximadamente 3.3km con 274x 202 puntos de grilla,
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Tabla 2-1. Grupo de estaciones meteorolo´gicas de la red de calidad del aire de Bogota´
Estacio´n meteorolo´gica Longitud Latitud
Carvajal -74.14 4.595
Fontibo´n -74.14 4.67
GuaymaraL -74.04 4.78
Kennedy -74.16 4.62
Las Ferias -74.08 4.69
Parque Simo´n Bol´ıvar -74.08 4.65
Puente Aranda -74.11 4.63
San Cristo´bal -74.08 4.57
Suba -74.09 4.76
Tunal -74.13 4.57
Usme -74.14 4.50
Usaquen -74.03 4.70
Vitelma -74.07 4.57
cubriendo principalmente la zona centro del territorio colombiano.
La topograf´ıa y uso del suelo se interpolaron de Modis con una resolucio´n espacial apro-
piada de 10m, 5m y 2m para los dominios D1, D2 y D3, respectivamente. Se utilizaron los
datos de uso de suelo del modelo Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
dado que ubican todas las mayores a´reas urbanas de Colombia en su sitio real e incluso
representan los picos de los nevados con la categor´ıa de nieve (Pabo´n, 2010). Las condiciones
iniciales y de frontera se tomaron a partir de la salida del modelo global Global Forecast
System (GFS) con una resolucio´n horizontal de 40km y una resolucio´n temporal de 3 horas.
Las simulaciones meteorolo´gicas se realizaron para el periodo del an˜o 2009; desde el 27
de noviembre a las 00 h hasta 8 de diciembre a las 00 h (hora local). El dominio D1 comenzo´
su simulacio´n meteorolo´gica a las 00 h del 27 de noviembre, mientras que el dominio D2
comenzo´ su simulacio´n 48 horas despue´s; as´ı mismo el dominio D3 comenzo´ su simulacio´n
24 horas ma´s tarde. El primer d´ıa del periodo de simulacio´n del dominio D3 se tomo´ como
tiempo de arranque (Warner, 1997), mientras que los d´ıas restantes de las simulaciones se
usaron para la validacio´n de los campos meteorolo´gicos, es decir, 144 horas.
2.1.1. Parametrizacio´n del modelo WRF
Varios esquemas de parametrizaciones f´ısicas se encuentran disponibles en el modelo WRF
versio´n 3.2.1. Una serie de pruebas se realizaron variando algunas opciones f´ısicas para la
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Figura 2-1. Figura del dominio
simulacio´n del periodo en ana´lisis (Borge et al., 2008), iniciando de las opciones en la tabla
2-2 .
El modelo meteorolo´gico WRF incluye una serie de parametrizaciones de cu´mulos cuyo inten-
cio´n es representar flujos verticales debido a movimientos ascendentes y descendentes dentro
de la nubes, debido a que estos flujos pueden ser resueltos expl´ıcitamente para el dominio D3
(Skamarock et al., 2005), esta parametrizacio´n para este dominio no se incluyo´ en el estudio.
Pero no u´nicamente la simulacio´n de la precipitacio´n es sensitiva al esquema de parametri-
zacio´n de precipitacio´n empleada en ese dominio, Warner y Hsu (2000) describieron que la
precipitacio´n en un dominio fino o anidado es sensible a la parametrizacio´n convectiva que
se emplea en los alrededores de ese dominio. Por esta razo´n, para los dominios exteriores
al dominio D3, se tomo´ una configuracio´n ba´sica por defecto. En una carpeta adjunta se
muestra los archivos en formato ascii de la configuracio´n de cada uno de los casos propuestos
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Tabla 2-2. Esquemas de parametrizaciones disponibles en WRF, versio´n 3.2.1
Microf´ısica
Capa super-
ficial
Superficie-tierra
Capa l´ımite pla-
netaria
Radiacio´n de
onda corta
Radiacio´n de
onda larga
Purdue Lin
Similarity
theory
(MM5)
5-layer thermal
diffusion
Medium Range
Forecast Model
(MRF) PBL
MM5 (Dudhia)
Shortwave
Rapid Radiative
Transfer Model
(RRTM) Onda
Larga
WSM6
Similarity
theory (Eta)
Noah LSM
Yonsei Univer-
sity (YSU) PBL
Goddard Short-
wave Eta
Geophysical
Fluid
Dynamics Labo-
ratory (GFDL)
Shortwave
Thompson
Similarity
theory (PX)
Rapid Update
Cycle (RUC)
Model LSM
Mellor-Yamada-
Janjic (MYJ)
PBL
CAM Shortwave
denominados namelist.input(casos) donde aparecen todas las variables del modelo.
El impacto de la parametrizacio´n de la capa l´ımite planetaria en aplicaciones de calidad
del aire se ha estudiado ampliamente (Mao et al., (2006), Pe´rez et al., (2006)). Entre las
opciones ma´s usadas para parametrizar la capa l´ımite planetaria se encuentran: Mellow-
Yamada-Janjic (MYJ), Yonsei University (YSU) y Medium Range Forecast Model (MRF).
La microf´ısica de nubes incluye vapor de agua resuelto expl´ıcitamente, nubes y procesos de
precipitacio´n. U´nicamente los ma´s realistas y complejos esquemas de microf´ısica se incluye-
ron en la simulacio´n (Skamarock et al., 2005), WSM6 (Hong y Lim, 2006), Pardue Lin (Chen
y Sun, 2002) y Thompson (2004). La radiacio´n solar es uno de los principales elementos para
la dina´mica de la capa l´ımite planetaria. Los esquemas de radiacio´n en WRF proveen calen-
tamiento atmosfe´rico debido a flujo radiactivo divergente y radiacio´n de onda larga saliente
y radiacio´n de onda corta saliente. Los esquemas de radiacio´n que se utilizaron fueron Rapid
Radiative Transfer Model (RRTM) (Mlawer et al., 1997), Eta Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL) (Schwarzkopf and Fels, 1991) y NCAR Community Atmospheric Model
(CAM) (Collins et al., 2002). Los esquemas incluidos en la modelizacio´n son el esquema Eta
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) (Lacis and Hansen, 1974), MM5 Shortwa-
ve scheme (Dudhia, 1989) y el esquema Goddard (Chou and Suarez, 1994). La tabla 2-3
muestra un resumen de los para´metros que se usaron para la simulacio´n meteorolo´gica La
tabla 2-4 muestra los casos que se usaron para la simulacio´n de los campos meteorolo´gicos
en el dominio D3.
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Tabla 2-3. Diferentes tipos de esquemas usados para la modelizacio´n atmosfe´rica
PBL Microfisica Onda larga Onda Corta
Yonsei University (YU) PBL WSM6 RRTM GFDL
Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) Thompson GFDL MM5
Medium Range Forecast Model Purdue Lin scheme CAM RRTM
2.1.2. Validacio´n de la modelizacio´n meteorolo´gica de WRF
De las metodolo´gicas disponibles para la evaluacio´n de modelos meteorolo´gicos se selecciono´
el enfoque cla´sico de comparacio´n de los resultados del modelo con las mediciones Gilliam
et al., (2006), el cual en su mayor´ıa esta´ basado en comparacio´n con datos de superficie.
Basado en Borge et al.,( 2010) se seleccionaron como variables a validar las componente U
(velocidad zonal) y V (velocidad meridional) del viento a 10 m de altura y temperatura del
ambiente a una altura de 2 m. Errores en esta variable de altura son de intere´s, debido a
que puede afectar las concentraciones de ciertos tipos de contaminantes estimados por los
modelos de calidad del aire.
Los script de AMET generan todo un conjunto de estad´ısticos que permiten la validacio´n de
los modelos meteorolo´gicos, pero procedimientos estad´ısticos para tal fin no existen (Hanna
et al., 2000), por lo cual para la validacio´n de la salida de WRF se utilizan los estad´ısticos
definidos en Comet(2001). Para evaluar el desempen˜o del modelo meteorolo´gico se calcularon
estad´ısticos utilizando la herramienta AMET, que utiliza la tecnolog´ıa de base de datos para
almacenar observaciones meteorolo´gicas y sus respectivas observaciones modeladas, as´ı co-
mo otras caracter´ısticas tales como: coordenadas de la estacio´n, elevacio´n, uso del suelo, red
de observaciones y fecha. Una variedad de me´tricas estad´ısticas se usan para comparar los
campos modelados con los campos medidos. La ra´ız media del error cuadra´tico (rmse), error
medio absoluto (Mae) permite calcular el error total del modelo, el sesgo permite calcular
el error sistema´tico del modelo, mientras que la desviacio´n esta´ndar (DesvStand) permite
calcular el error no sistema´tico del modelo (Comet, 2001). Para un resumen de las ecuaciones
ma´s usadas para la validacio´n de campos meteorolo´gicos ver la tabla 1-5
2.2. Modelizacio´n meteorolo´gica con Calmet
El a´rea o dominio de la modelizacio´n considerada en este estudio, corresponde a la que se
muestra en figura 2-2 y tiene su origen en las coordenadas UTM-E: 562.880Km, UTM-N:
478.165Km. Desde este origen, el dominio considera 70 kilo´metros en la direccio´n este y 70
kilo´metros en la direccio´n norte, cubriendo un a´rea de 4900 kilo´metros cuadrados. La tabla
2-5 muestra los puntos extremos de la topograf´ıa del dominio a simular. Calmet se alimenta
a trave´s de la salida de los campos meteorolo´gicos del WRF, esto se logra como un ejemplo
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Tabla 2-4. Resumen de esquemas usados para el modelizacio´n
PBL Microfisica Onda larga Onda corta
caso01 Yonsei University WSM6 RRTM GFLD
caso02 Yonsei University Thompson GFLD GFLD
caso03 Yonsei University Purdue Lin RRTM RRTM
caso04 Mellor-Yamada-Janjic WSM6 RRTM GFLD
caso05 Mellor-Yamada-Janjic Thompson GFLD GFLD
caso06 Mellor-Yamada-Janjic Purdue Lin RRTM RRTM
caso07 Yonsei University WSM6 GFLD GFLD
caso08 Yonsei University Thompson RRTM MM5
caso09 Yonsei University Purdue Lin RRTM RRTM
caso10 Mellor-Yamada-Janjic WSM6 GFLD GFLD
caso11 Mellor-Yamada-Janjic Thompson RRTM MM5
caso12 Mellor-Yamada-Janjic Purdue Lin RRTM RRTM
caso13 Medium Range Forecast Model WSM6 RRTM GFLD
caso14 Medium Range Forecast Model Thompson GFLD GFLD
caso15 Medium Range Forecast Model Purdue Lin RRTM RRTM
caso16 Medium Range Forecast Model Purdue Lin RRTM MM5
caso17 Medium Range Forecast Model WSM6 GFLD GFLD
caso18 Medium Range Forecast Model Thompson RRTM MM5
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Figura 2-2. Figura del dominio a simular con Calmet
Tabla 2-5. Puntos extremos del dominio a simular
Esquina X UTM Y UTM
SE 632.880981 478.165
SW 562.880 478.165
NW 562.880 548.958
NE 632.880 548.958
del acoplamiento no directo entre un modelo de mesoescala y el modelo de dispersio´n (Grell
et al., 2010), en el cual se desarrolla un preprocesador que permite que la salida del modelo
meteorolo´gico se ingrese al modelo Calmet. Calmet posee varias opciones que le permiten
tomar los campos meteorolo´gicos obtenidos a trave´s de un modelo de prono´stico como datos
de entrada al modelo Calmet. Entre las opciones que Calmet posee para seleccionar la entrada
de datos se encuentran:
2.3. Inventarios de emisiones
El inventario de emisiones para la ciudad de Bogota´ fue tomado de Pen˜aloza(2010). Los
resultados arrojados por el inventario de emisiones corresponden a archivos de texto que
contienen las emisiones de las fuentes mo´viles y fijas distribuidas en cada una de las horas
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Tabla 2-6. Consolidado de emisiones horarias, fuentes mo´viles
Opcio´n Uso de campos grillados como campos de entrada al modelo Calmet
13 Uso de campos grillados del modelo de mesoescala como el paso 1
14 Uso de campos grillados del modelo de mesoescala como campo inicial de pruebas
15 uso de campos grillados del modelo de mesoescala como observaciones
del d´ıa t´ıpico, en cada una de las 3.025 celdas en las que se dividio´ el dominio modelado.
Los mayores contaminantes emitidos por las fuentes mo´viles en el dominio de simulacio´n
son CO, COV, con emisiones de aproximadamente 700 Ton/an˜o y 101 Ton/an˜o. Mientras
que el compuesto qu´ımico con la menor descarga es PM10.
En la tabla 2-7 se muestra los valores consolidados del comportamiento en el tiempo de
las emisiones estimadas.
Para las fuentes fijas, el principal contaminantes es NOx con una cantidad de aproximada-
mente 2500 Ton/an˜o, siguiendo en segundo lugar el SO2 con una emisio´n de 200 Ton/an˜o.
Las emisiones de material particulado es de 1000 Ton/an˜o. La distribucio´n temporal de las
emisiones por fuente fijas se muestra en la tabla 2-8.
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Tabla 2-7. Consolidado de emisiones horarias, fuentes mo´viles
Hora CO [Ton/h] NOx [Ton/h] PM10 [Ton/h] S02 [Ton/h] COV [Ton/h
1 17,37 1,25 0,02 0,31 2,58
2 12,02 0,94 0,02 0,22 1,79
3 9,81 0,89 0,02 0,19 1,47
4 9,81 0,97 0,02 0,20 1,48
5 15,15 1,63 0,04 0,31 2,32
6 54,93 5,49 0,18 1,07 8,48
7 98,06 8,38 0,26 1,79 15,30
8 122,25 9,47 0,27 2,17 19,03
9 108,56 8,93 0,26 1,98 16,72
10 107,69 9,02 0,26 1,99 16,54
11 106,85 9,18 0,27 2,00 16,36
12 107,03 9,06 0,26 1,99 16,37
13 108,23 9,10 0,26 2,03 16,44
14 109,23 9,03 0,25 2,03 16,59
15 118,09 9,60 0,26 2,19 17,95
16 114,26 9,48 0,27 2,11 17,50
17 110,43 9,28 0,27 2,03 17,06
18 118,78 9,43 0,27 2,14 18,44
19 114,68 8,74 0,24 2,05 17,62
20 112,39 8,45 0,20 2,05 16,83
21 93,39 7,15 0,18 1,71 13,93
22 78,00 5,92 0,14 1,43 11,64
23 55,52 4,14 0,10 1,01 8,32
24 34,26 2,42 0,04 0,61 5,07
Los ma´ximos para CO y COV se presentan a las 08:00; para NOx y SO2 (Figura 11), las
mayores emisiones se presentan a las 13:00, y para PM10, a las 17:00.
2.3.1. Comportamiento temporal y espacial de contaminantes PM 10
En las gra´ficas 2-3,2-4,2-5 y 2-6 se puede analizar la evolucio´n temporal y espacial del
contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ en algunas horas t´ıpicas. En la seccio´n de
anexo se muestran todas las gra´ficas correspondientes al d´ıa t´ıpico. Las emisiones ma´s altas
se pueden observar en la zona industrial conformada por las localidades de Puente Aranda,
Fontibo´n y Kennedy, tambie´n se presentan emisiones altas en el sur de la ciudad, principal-
mente en la localidad de Usme. Esta a´rea presenta una alta densidad de hornos que queman
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Tabla 2-8. Consolidado de emisiones horarias, fuentes fijas
Hora CO [Ton/h] NOx [Ton/h] PM10 [Ton/h] S02 [Ton/h]
Hora CO NOV SOx PM10
1 0,04 0,19 0,13 0,09
2 0,04 0,20 0,13 0,09
3 0,05 0,20 0,13 0,09
4 0,05 0,21 0,14 0,09
5 0,05 0,21 0,15 0,09
6 0,05 0,22 0,17 0,10
7 0,06 0,24 0,21 0,12
8 0,06 0,25 0,23 0,13
9 0,07 0,26 0,24 0,13
10 0,07 0,27 0,24 0,13
11 0,08 0,28 0,26 0,14
12 0,08 0,31 0,31 0,17
13 0,08 0,30 0,29 0,17
14 0,07 0,29 0,29 0,16
15 0,07 0,28 0,26 0,14
16 0,07 0,27 0,25 0,13
17 0,07 0,27 0,24 0,13
18 0,06 0,25 0,21 0,12
19 0,05 0,23 0,20 0,11
20 0,05 0,22 0,16 0,10
21 0,05 0,21 0,16 0,10
22 0,05 0,20 0,14 0,09
23 0,04 0,19 0,13 0,09
24 0,04 0,18 0,12 0,09
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Figura 2-3. Emisiones de PM10 para las 01:00
Figura 2-4. Emisiones de PM10 para las 06:00
carbo´n en el proceso de coccio´n del ladrillo. Las emisiones de PM10 son particularmente altas
para fuentes que emplean carbo´n como combustible (Pen˜aloza,2010).
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Figura 2-5. Emisiones de PM10 para las 12:00
Figura 2-6. Emisiones de PM10 para las 18:00
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2.4. Modelizacio´n de la calidad del aire con Calpuff
El a´rea o dominio de modelizacio´n para Calpuff corresponde a la misma a´rea definida para
las simulaciones con Calmet, figura 2-2. Las simulaciones de dispersio´n de contaminantes
se realizaron para el periodo del an˜o 2009 desde el 01 de diciembre a las 00 h hasta 8 de
diciembre a las 00h (hora local). Debido a los altos niveles de PM10 en la ciudad de Bogota´
los cuales superan las concentraciones promedio ma´ximos permisibles por la norma (Reso-
lucio´n 601 de 2006), se tomo´ PM10 como contaminantes a simular. Para la validacio´n de
contaminantes se tomo´ 1 d´ıa de la simulacio´n como un tiempo de arranque, mientras que la
validacio´n se realizo´ para el resto de la simulacio´n.
La figura 2-7 muestra los niveles promedios de contaminacio´n de PM10 para la ciudad
de Bogota´ para el an˜o 2009. En esta figura es posible ver cua´les son las estaciones con mayor
concentracio´n de PM10.
Figura 2-7. Diagrama de caja para el contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´
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2.4.1. Ana´lisis de datos
Con el objetivo de validar la salida del modelo, las concentraciones modeladas se comparan
con las concentraciones de la red de calidad del aire usando varias aproximaciones diferentes.
Primero, los resultados se tabulan y las predicciones se comparan con los datos directamente.
Segundo, muchos estad´ısticos pueden ser usados para evaluar los resultados, pero el rmse
se selecciono´ como un indicador de una buena ejecucio´n. Este estad´ıstico ubica un peso
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estad´ıstico en valores mayores, debido a que la diferencia entre las concentraciones observadas
y modeladas (Cpi−Co) es normalmente ma´s alta en las ma´s altas concentraciones. Entre ma´s
bajo el valor de rmse, mejores son los resultados de la ejecucio´n del modelo. Adema´s se utiliza
un diagrama de cajas para hacer un ana´lisis exploratorio de los datos. La comparacio´n final
involucra el ca´lculo del sesgo fraccional en cada estacio´n de monitoreo. El sesgo fraccional
(FB) es una medida de la ejecucio´n del modelo usada para determinar si un modelo cumple
los requisitos mı´nimos para ejecucio´n operacional (US EPA 1992).
3. Resultados
3.1. Validacio´n de la modelizacio´n meteorolo´gica con
WRF
De todos los casos que se propusieron en la tabla 2-4 como candidatos para la simulacio´n de
los campos meteorolo´gicos, no todos pudieron ser ejecutados dado que algunos presentaron
errores de inestabilidad nume´rica, error de segmentacio´n o incompatibilidad entre algunos de
los esquemas propuestos al momento de ser ejecutados. Hay que aclarar que la entrada de los
datos de velocidad a los mo´dulos de AMET se hace a trave´s de sus componentes, mientras
que el ana´lisis de resultados se presenta a trave´s de la magnitud y direccio´n.
La tabla 3-1 muestra los resultados de las salidas resultantes de los casos que se utiliza-
ron para la simulacio´n meteorolo´gica de la temperatura a 2m. Las tablas 3-2 y 3-3 muestran
los resultados de las salidas de los casos que se utilizaron para la validacio´n del viento a
10m. Hay que tener en cuenta que la incertidumbre en los resultados del modelo puede
deberse a una representacio´n incompleta de la dina´mica de la atmo´sfera, te´cnicas de solu-
ciones nume´ricas, seleccio´n de la resolucio´n del dominio de simulacio´n errada, estructura del
tipo de grilla, errores en los datos de entrada (condiciones iniciales y de frontera), por lo
cual siempre habra´ una grado de incertidumbre, la cual no es posible remover del modelo
(Chang and Hanna, 2004), razo´n por la que los campos meteorolo´gicos nunca sera´n perfectos
y habra´ una base de dispersio´n que no podra´ ser removida. De la tabla de estad´ısticos se
puede observar que el caso que mejor resuelve los campos meteorolo´gicos comparados con
los campos medidos es el caso 13, el cual posee las mejores aproximaciones, especialmente en
los campos de temperatura y velocidad del viento, a partir del ana´lisis estad´ıstico obtenido
a trave´s de AMET. Basado en lo anterior, las condiciones iniciales para alimentar la corrida
de Calmet fueron tomadas de la salida del caso 13 (tabla 3-4), con el objeto de generar los
campos meteorolo´gicos que se usaran para la corrida de Calpuff.
3.1.1. Ana´lisis del caso13
En la figura 3-1 y la figura 3-2 se pueden ver los diagramas de caja para los datos medidos
y simulados de temperatura y velocidad del viento. Se puede observar que la temperatura
y la velocidad promedio del viento es modelada bastante bien por el modelo meteorolo´gico.
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Tabla 3-1. Estad´ısticos para la evaluacio´n de la temperatura a altura de 2m [grados cent´ı-
grados]
DesvStand Mae sesgo rmse
caso01 5.03 4.28 1.39 5.22
caso02
caso03 4.99 4.16 1.39 5.18
caso04
caso05
caso06
caso07 4.86 4.16 1.69 5.14
caso07
caso08
caso09 5.01 4.18 1.35 5.18
caso10
caso11
caso12
caso13 4.85 4.00 0.93 4.93
caso14 4.81 4.10 1.54 5.05
caso15 4.93 4.08 1.09 5.05
caso16 4.95 4.13 1.25 5.10
caso17 4.96 4.10 1.05 5.07
caso18 4.79 4.09 1.50 5.02
En las figuras 3-3y 3-4 se puede observar el comportamiento de algunos estad´ısticos y
su valor asociado en cada una de las estaciones. Estas figuras muestran el problema de
la heterogeneidad de los campos meteorolo´gicos y la importancia de seleccionar de forma
correcta los sitios de la estaciones, dado que es imposible para un modelo simular todos los
puntos del dominio con la misma precisio´n, es decir, la incertidumbre en los campos no sera´
la misma en todo el dominio.
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Tabla 3-2. Estad´ısticos para la evaluacio´n de velocidad del viento a 10m [m/s]
desvStand Mae sesgo rmse
caso01 1.86 1.45 -0.21 1.87
caso02
caso03 1.75 1.34 -0.03 1.75
caso04
caso05
caso06
caso07 1.93 1.45 0.02 1.93
caso08
caso09 1.79 1.34 -0.05 1.79
caso10
caso11
caso12
caso13 1.68 1.31 -0.40 1.72
caso14 1.83 1.41 -0.17 1.84
caso15 1.75 1.35 -0.25 1.77
caso16 1.70 1.32 -0.13 1.70
caso17 1.68 1.29 -0.14 1.69
caso18 1.88 1.46 -0.13 1.89
Figura 3-1. Diagrama de caja para temperatura promedio medida y promedio observada
para el dominio de simulacio´n
 
Se puede ver de la tabla anterior que no todos los casos que se propusieron en 
la metodología pudieron generar un conjunto de estadísticos, dado que algunos 
que ellos generaron errores de inestabilidad numérica, segmentation fault o 
después de algún tiempo no iniciaron su proceso. 
De la tabla de estadísticos se puede observa que el caso que mejor resuelve los 
campos meteorológicos es el caso 13, el cual posee las mejores 
aproximaciones. 
En la siguiente grafica se puede ver un diagrama de cajas para los valores 
modelados y los valores de temperatura para el caso13. 
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Tabla 3-3. Estad´ısticos para la evaluacio´n de la direccio´n del viento a 10m [grados cent´ı-
grados]
desvStand Mae sesgo rmse
caso01 99.78 86.53 18.74 101.48
caso02
caso03 103.07 90.19 16.84 104.38
caso04
caso05
caso06
caso07 102.00 86.76 9.53 102.39
caso08
caso09 100.63 87.14 13.30 101.44
caso010
caso011
caso012
caso13 100.08 84.63 11.99 100.74
caso14 99.29 85.80 16.61 100.61
caso15 102.46 87.12 10.10 102.90
caso16 98.62 84.02 12.41 99.34
caso17 100.85 86.56 13.71 101.72
caso18 97.00 81.55 11.40 97.61
Tabla 3-4. Para´metros de la configuracio´n del caso13
caso13 Medium Range Forecast Model WSM6 RRTM GFLD
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Figura 3-2. Diagrama de caja para la magnitud de la velocidad del viento promedio medida
y promedio observada para el dominio de simulacio´n [m/s]
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Model Performance Statistics
* Stats are normalized by observation range
Data count                 1152
Correlation                −0.0054737
Standard Deviation         1.6836
Mean Absolute Error        1.3176
Mean Bias                  −0.4016
*Mean Fractional Bias (%)  −26.482
*Mean Normalized Bias (%)  4.5164
*Mean Normalized Error (%) 20.785
*Normalized Mean Bias (%)  −5.0922
*Normalized Mean Error (%) 16.706
Root−Mean−Sqr−Error       1.7299
Index of Agreement        −0.0051357
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Figura 3-3. Sesgo para la velocidad del viento en cada una de las estaciones de monitoreo
de calidad del aire de Bogota´
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Figura 3-4. Sesgo para la temperatura modelada en cada una de las estaciones de monitoreo
de calidad del aire de Bogota´
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Figura 3-5. Sesgo para la direccio´n del viento en cada una de las estaciones de monitoreo
de calidad del aire de Bogota´
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Figura 3-6. Desviacio´n esta´ndar para la temperatura a 2m en cada una de las estaciones
de monitoreo de calidad del aire de Bogota´.
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Figura 3-7. Desviacio´n esta´ndar para la direccio´n del viento en cada una de las estaciones
de monitoreo de calidad del aire de Bogota´
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Figura 3-8. Desviacio´n esta´ndar para la velocidad del viento en cada una de las estaciones
de monitoreo de calidad del aire de Bogota´
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Ana´lisis diurno de los estad´ısticos
En las figuras 3-9, 3-10 y 3-11 se muestra el comportamiento de los estad´ısticos de desviacio´n
standard, sesgo y el error medio absoluto promediados para el periodo de simulacio´n. En ellos
se puede analizar el comportamiento de la incertidumbre de los campos meteorolo´gicos y
determinar en que horas del d´ıa el error inducido por el modelo meteorolo´gico en los campos
de concentraciones es mayor. Por ejemplo, a partir de la figura 3-9 se puede concluir que el
modelo meteorolo´gico esta´ subestimando la temperatura superficial en la man˜ana, mientras
que en horas del medio d´ıa la sobreestima.
Figura 3-9. Figura de la desviacio´n standard, sesgo y el error medio absoluto promediados
para la temperatura modelada
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Figura 3-10. Figura de la desviacio´n standard, sesgo y el error medio absoluto promediados
para la direccio´n del viento
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Figura 3-11. Figura de la desviacio´n standard, sesgo y el error medio absoluto promediados
para la velocidad del viento
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3.2. Resultados de la modelizacio´n atmosfe´rica con
Calmet
Para generar los campos meteorolo´gicos a partir del modelo meteorolo´gico Calmet, se toma-
ron como condiciones iniciales la salida del caso13 de WRF. Las simulaciones meteorolo´gicas
se realizaron para el periodo del an˜o 2009 desde el 01 de diciembre a las 00 h hasta 8 de
diciembre a las 00 h hora local.
3.2.1. Comportamiento de la capa de mezcla para Bogota´
La representacio´n de la capa de mezcla juega un rol esencial en la habilidad de los mode-
los para predecir las concentraciones de contaminantes(Vimont and Scire, 1994, Rao et al.,
1994). Existen varias metodolog´ıas disponibles para evaluarlas (Batchvarova et al., 1999)
pero datos disponibles para la evaluacio´n de todo el periodo de la simulacio´n no existen,
por lo cual se usan los algoritmos que posee Calmet para analizar el comportamiento de la
capa de mezcla y evaluar cualitativamente el comportamiento de la misma y finalmente su
influencia en el comportamiento diurno de los niveles de PM10.
A partir de los archivos de salida de Calmet, se construyeron mapas empleando el lenguaje
de programacio´n R, con el fin de visualizar espacialmente el comportamiento de la capa de
mezcla. Se obtuvieron en total 48 mapas para 6 d´ıas. So´lo se presentan en el documento al-
gunas horas t´ıpicas. Los mapas para todos los horas de simulacio´n junto con las animaciones
creadas, esta´n incluidas en el anexo digital, en una carpeta CAPA DE MEZCLA, la cual
se puede encontrar dentro de los resultados finales. En las figuras 3-12 y 3-13 se muestran
unos ejemplos del comportamiento de la capa de mezcla
3.2.2. Comportamiento del flujo de calor sensible
El flujo de calor sensible dentro de la PBL es otra de las caracter´ısticas ma´s notorias que
permiten conocer el comportamiento turbulento e influencia los procesos de dispersio´n a
los cuales son sometidos los contaminantes. A partir de los archivos de salida de Calmet,
se construyeron mapas empleando el lenguaje de programacio´n R, con el fin de visualizar
espacialmente el comportamiento del flujo de calor sensible. Se obtuvieron en total 48 mapas
para 6 dias. So´lo se presentan en el documento algunas horas t´ıpicas. Los mapas para todos los
horas de simulacio´n junto con las animaciones creadas, esta´n incluidas en el anexo digital en
una carpeta llamada FLUJO SENSIBLE , la cual se puede encontrar dentro de los resultados
finales. En las figuras 3-14 y 3-15 se muestran algunos ejemplos del comportamiento del
flujo de calor sensible. En estas figuras se puede ver el comportamiento del flujo de calor
sensible para algunas horas en particular. A partir de este valor el modelo puede precisar el
tipo de estabilidad que se esta presentando en la atmo´sfera en un punto en particular.
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Figura 3-12. Altura de la capa de mezcla en el dominio de simulacio´n para el d´ıa 2 de
diciembre a las 00
Figura 3-13. Altura de la capa de mezcla en el dominio de simulacio´n para el d´ıa 2 de
diciembre a las 12am
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Figura 3-14. Comportamiento del flujo de calor sensible para la fecha 2009-12-07-20:00
Figura 3-15. Comportamiento del flujo de calor sensible para la fecha 2009-12-07-07:00
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3.3. Resultados de la simulacio´n de dispersio´n de
contaminantes con Calpuff
En las figuras 3-16, 3-17, 3-18,3-19, 3-20, 3-21, 3-23, 3-22 y 3-24 se muestra el compor-
tamiento de la simulacio´n del contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ en el periodo
simulado.
Figura 3-16. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n
Carvajal
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Figura 3-17. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n
Fontibo´n
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Figura 3-18. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n
Guaymaral
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Figura 3-19. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n
Kennedy
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Figura 3-20. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n Las
Ferias
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Figura 3-21. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n
Puente Aranda
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Figura 3-22. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n
Parque Simo´n Bol´ıvar
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Figura 3-23. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n San
Cristo´bal
12/2/09 12:00 12/3/09 00:00 12/3/09 12:00 12/4/09 00:00 12/4/09 12:00 12/5/09 00:00 12/5/09 12:00 12/6/09 00:00 12/6/09 12:00 12/7/09 00:00 12/7/09 12:00 Dia0
20
40
60
80
100
120
140
160
u g/m3 Modelado Medido
Estacion San Cristobal
3.3 Resultados de la simulacio´n de dispersio´n de contaminantes con Calpuff 71
Figura 3-24. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ para la estacio´n
Tunal
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Tabla 3-5. Estad´ıstico de los niveles de contaminantes
Estad´ıstico Carvajal Fontibo´n Guaymaral Kennedy Ferias Aranda Bol´ıvar Cristo´bal Tunal
rmse 86.21 51.34 29.93 80.30 29.24 60.46 156.19 41.86 41.75
FB 0.02 -0.10 -1.9502 0.05 -0.31 -0.35 0.61 -0.74 -0.17
Figura 3-25. Diagrama de cajas para los resultados de los niveles de PM10 modelados
Diagrama de caja para las estaciones meteorologicas
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El modelo Calpuff logra simular de forma correcta los altos niveles de contaminacio´n en algu-
nas horas en particular, es decir, resuelve el problema diurno de contaminacio´n. Sin embargo,
para algunas horas en particular sobreestima los niveles de PM10, mientras que algunas horas
en particular, el modelo no alcanza a resolver el comportamiento diurno, subestimando los
niveles del contaminante. Por ejemplo, las figuras correspondientes a las estaciones Carvajal,
Fontibo´n, Kennedy, Las Ferias, Puente Aranda y Tunal logran resolver el comportamiento
que se presenta en las emisiones ma´s altas dadas por el inventario de emisiones las cuales se
dan entre la man˜ana y el medio d´ıa, pero los picos de mayor concentracio´n generados en las
horas de la tarde noche no son resueltos por el modelo mostrando un suavizamiento de los
niveles del contaminante o inclusive situaciones contradictorias.
En los resultados de los estad´ısticos de la tabla 3-5 se puede corroborar que los resulta-
dos con menor concordancia entre el modelo y las observaciones se presentan en la estacio´n
Guaymaral que es la que posee el valor de FB con aproximadamente -2, mientras que el
mismo estad´ıstico para las otras estaciones muestra un comportamiento un poco ma´s acorde
a los valores medidos. En el diagrama de cajas se puede observar como los valores presentan
una poca dispersio´n, tal vez debido al suavizamiento que se esta´ presentando en los datos,
los cuales puede ser el resultado de un error en la modelizacio´n. Se puede observar que lo
ma´s notorio que se evidencia es la poca variabilidad que se presenta en cada una de la esta-
ciones, siendo la posicio´n de la mediana de Carvajal la ma´s alta; Kennedy y San Cristo´bal
los segundos promedios con concentraciones ma´s altas; las de menor concentracio´n son Las
Ferias, Parque Simo´n Bol´ıvar, Tunal y Guaymaral.
En la figura 3-26 muestra los valores promedio de niveles de contaminacio´n debido al PM10
para la ciudad de Bogota´, en ella se puede ver las zonas ma´s afectadas las cuales coinciden
con los mayores valores correspondientes al diagrama de cajas. De la misma forma, se puede
observar que las zonas ma´s afectadas son las zonas circundantes a las zonas definidas por el
inventario de emisio´n como las zonas con ma´s altas emisiones.
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Figura 3-26. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´
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3.3.1. Ana´lisis de sensibilidad del modelo a la meteorolog´ıa
En los acoplamientos de un modelo de mesoescala con un modelo de dispersio´n las fuentes
de errores provienen de ambos modelos, por ejemplo, te´cnicas de modelizacio´n nume´ricas,
errores en las condiciones de frontera, condiciones iniciales del modelo meteorolo´gico, errores
en las condiciones iniciales de los contaminantes y reacciones atmosfe´ricas qu´ımicas y errores
de los inventario de emisiones. La parametrizacio´n de la capa l´ımite es la ma´s importante en
los modelos de dispersio´n (Hu, 2010), razo´n por la cual se analiza el comportamiento de la
altura de la capa de mezcla y se compara su comportamiento temporal con la salida de los
niveles de contaminantes, para identificar el error de los campos meteorolo´gicos en la salida
del contaminante PM10.
En las figuras 3-27, 3-28, 3-29,3-30, 3-31, 3-32, 3-33 y 3-35 se puede ver el comportamien-
to de la capa de mezcla y la fuerte influencia que tiene sobre los niveles de contaminantes.
Por ejemplo, la capa de mezcla posee un valor excesivamente elevado para las horas de la
noche (18-20) en la mayor´ıa de estas figuras, simulando una fuerte inestabilidad atmosfe´rica
(fuerte dispersio´n) generando el suavizamiento que se observa en todas las gra´ficas y en todas
las horas de este per´ıodo. Mientras, que en las horas de la man˜ana la capa de mezcla muestra
un comportamiento un poco ma´s acorde, sin embargo, el modelo muestra una sobreestima-
cio´n la cual podr´ıa ser el resultado tanto del error del modelo meteorolo´gico como error del
inventario de emisiones.
Figura 3-27. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Carvajal
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Figura 3-28. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Fontibo´n
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Figura 3-29. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Guaymaral
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Figura 3-30. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Kennedy
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Figura 3-31. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Las Ferias
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Figura 3-32. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Puente Aranda
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Figura 3-33. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n San Cristo´bal
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Figura 3-34. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Parque Simo´n Bol´ıvar
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Figura 3-35. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´ y capa de mezcla
estacio´n Tunal
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Finalmente para analizar la influencia que tiene la capa de mezcla sobre la dispersio´n de
contaminantes, se promediaron los valores del inventario de emisiones para cada una de las
celdas que conforman el dominio de simulacio´n, es decir, se considero´ que las emisiones para
cada una de las 24 horas era constante y el error en los niveles de PM10 era u´nicamente
debido a la meteorolog´ıa.
En las figuras 3-36, 3-37, 3-38,3-39, 3-40, 3-41,3-42 3-43 y 3-44 se puede ver la in-
fluencia de la altura de la capa de mezcla en la dispersio´n de los contaminantes. Por ejemplo,
en la noche se obtiene los mı´nimos valores de PM10, y basado en lo que se observo´ en la
simulacio´n de la capa de mezcla, el modelo sobreestima la altura de la capa de mezcla, in-
diciando la fuerte dispersio´n a la que son sometidos los contaminantes, mientras que en las
horas de d´ıa, la altura de la capa de mezcla se encuentra del orden de lo esperado y el modelo
predice mejor estos resultados y por ende unos niveles acordes a la realidad. Si la altura de
la capa de mezcla no tuviera influencia sobre los niveles de PM10, los niveles deber´ıan ser
constantes durante el periodo de simulacio´n.
Figura 3-36. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n Carvajal
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El modelo meteorolo´gico Calmet calcula la altura de la capa de mezcla a trave´s de dos al-
goritmos: para condiciones inestables calcula la capa de mezcla a trave´s del algoritmo dado
por (Maul, 1980), mientras que bajo condiciones estables utiliza el algoritmo dado por (Ven-
katram, 1980a) y Zilitinkevich (1972). Sin embargo, cuando el modelo asume condiciones de
neutralidad en la atmo´sfera, el modelo asume un valor de altura de la capa de mezcla arbitra-
rio, con el objetivo de evitar errores de inestabilidad nume´rica, lo que genera el suavizamiento
en los niveles de PM10 que se observa en las figuras dadas.
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Figura 3-37. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n Fontibo´n
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Figura 3-38. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n Guaymaral
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Figura 3-39. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n Kennedy
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Figura 3-40. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n Las Ferias
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Figura 3-41. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n Puente Aranda
1100 2300 1100 2300 1100 2300 1100 2300 1100 2300 1100 2300
Fecha
0
100
200
300
400
500
600
700
u g
/
m3
Modelado Medido
Puente Aranda
Figura 3-42. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n Parque Simo´n Bol´ıvar
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Figura 3-43. Influencia de la meteorolog´ıa en los niveles de contaminante PM10 para la
ciudad de Bogota´ Estacio´n San Cristo´bal
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Figura 3-44. Niveles de contaminante PM10 para la ciudad de Bogota´
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones
El acoplamiento del modelo WRF/Calmet/Calpuff se aplico´ al a´rea de la ciudad de Bogota´
para simular los niveles de PM10. Se analizo´ el desempen˜o del acoplamiento del WRF/Calpuff
para analizar los niveles de PM10 en la ciudad de Bogota´, tomando la salida del modelo de
mesoescala WRF como datos de entrada al modelo meteorolo´gico Calmet a trave´s del aco-
plamiento no directo entre el modelo de mesoescala WRF y el modelo meteorolo´gico Calmet,
utilizando el paquete de prono´stico de Calmet para simular los campos meteorolo´gicos en el
dominio de estudio.
La metodolog´ıa que se utilizo´ con la herramienta AMET para la validacio´n de los cam-
pos meteorolo´gicos generados por WRF, permitio´ seleccionar de un conjunto de 18 casos
propuestos, el caso que mejores condiciones iniciales le aporto´ al modelo meteorolo´gico Cal-
met, analizando cual de los campos modelados ten´ıa mejor concordancia con los campos
medidos. Mostrando por medio del ana´lisis estad´ıstico, que no todos los puntos de grilla
de modelo meteorolo´gico aportan las mismas incertidumbres al modelo Calmet, razo´n por
la cual la correcta ejecucio´n del modelo de dispersio´n dependio´ de la incertidumbre de los
campos meteorolo´gicos que se introduc´ıan al modelo de dispersio´n.
Calmet logro´ modelar los para´metros necesarios para que el modelo de dispersio´n (altura
de la capa de mezcla, flujo de calor sensible superficial) pudiera calcular los niveles de conta-
minacio´n en la ciudad, sin embargo, a trave´s del ana´lisis gra´fico de los campos meteorolo´gicos
generados por Calmet, se pudo analizar e identificar los errores que los campos meteorolo´-
gicos aportan al modelo de dispersio´n, en especial, el error que tiene la sobreestimacio´n o
subestimacio´n de la altura de la capa de mezcla y flujo de calor sensible superficial, dado
que el uso de estos para´metros ayuda a mejorar el desempen˜o de los modelos meteorolo´gicos
y mejora los campos de salida, los cuales se agregan al modelo de dispersio´n y pueden am-
plificar estos errores.
El modelo de dispersio´n Calpuff no logro´ resolver el orden de magnitud de los niveles de
PM10 en la mayor´ıa de las estaciones, lo cual es una combinacio´n tanto de errores meteo-
rolo´gicos como errores en el inventario de emisiones. Sin embargo, la aproximacio´n de los
resultados en los diferentes puntos es bastante satisfactoria, indicando que se trabaja en la
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direccio´n correcta, permitiendo conocer cuales son las zonas que ma´s afecta el material par-
ticulado emitidos por la ciudad. Los sectores de la ciudad en donde se generan las mayores
emisiones de PM10 coincidieron con las localidades que conforman la zona industrial del Dis-
trito Capital (Puente Aranda, Kennedy), y que a su vez son las ma´s contaminadas, mientras
que las zonas al occidente y norte, mostraron los niveles ma´s bajos de contaminacio´n.
4.2. Recomendaciones
La metodolog´ıa implementada y los resultados alcanzados con respecto a la dispersio´n de
material particulado, deber´ıa ser desarrollados en futuras investigaciones con nuevos inven-
tarios de emisiones con mayor informacio´n detallada y mejores parametrizacionesdel modelo
WRF, lo cual contribuir´ıa al mejoramiento de las normativas de emisiones y calidad del aire,
en el entendimiento de la problema´tica ambiental local y nacional. El PM10 no es el u´nico
contaminante que afecta a la ciudad, el O3 es otro contaminante que deber´ıa seguir siendo
investigado en la misma l´ınea que se realizo´ con el PM10.
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A. Resumen de diagramas de caja para
algunos de los casos propuestos
En las figuras A-2, ??, A-3, A-4 se muestran las figuras correspondientes a algunos de los
diagramas de caja de temperatura y velocidad del viento de las configuraciones propuestas.
Figura A-1. Diagrama de caja para temperatura y velocidad del viento modelada y medida
caso01
Caso01
Figura A-2. Diagrama de caja para temperatura y velocidad del viento modelada y medida
caso01
Caso03
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Figura A-3. Diagrama de caja para temperatura y velocidad del viento modelada y medida
caso01
Caso07
Figura A-4. Diagrama de caja para temperatura y velocidad del viento modelada y medida
caso09
Caso09
B. Variacio´n espacial y temporal de PM10
En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de cada una de las celdas que com-
ponen el inventario de emisiones.
Figura B-1. Variacio´n espacial para PM10 hora 1
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Figura B-2. Variacio´n espacial para PM10 hora 2
Figura B-3. Variacio´n espacial para PM10 hora 3
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Figura B-4. Variacio´n espacial para PM10 hora 4
Figura B-5. Variacio´n espacial para PM10 hora 5
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Figura B-6. Variacio´n espacial para PM10 hora 6
Figura B-7. Variacio´n espacial para PM10 hora 7
102 B Variacio´n espacial y temporal de PM10
Figura B-8. Variacio´n espacial para PM10 hora 8
Figura B-9. Variacio´n espacial para PM10 hora 9
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Figura B-10. Variacio´n espacial para PM10 hora 10
Figura B-11. Variacio´n espacial para PM10 hora 11
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Figura B-12. Variacio´n espacial para PM10 hora 12
Figura B-13. Variacio´n espacial para PM10 hora 13
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Figura B-14. Variacio´n espacial para PM10 hora 14
106 B Variacio´n espacial y temporal de PM10
Figura B-15. Variacio´n espacial para PM10 hora 15
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Figura B-16. Variacio´n espacial para PM10 hora 16
Figura B-17. Variacio´n espacial para PM10 hora 17
108 B Variacio´n espacial y temporal de PM10
Figura B-18. Variacio´n espacial para PM10 hora 18
Figura B-19. Variacio´n espacial para PM10 hora 19
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Figura B-20. Variacio´n espacial para PM10 hora 20
110 B Variacio´n espacial y temporal de PM10
Figura B-21. Variacio´n espacial para PM10 hora 21
Figura B-22. Variacio´n espacial para PM10 hora 22
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Figura B-23. Variacio´n espacial para PM10 hora 23
Figura B-24. Variacio´n espacial para PM10 hora 24
C. Surface layer
La PBL es fuertemente influenciada por la superficie de la tierra por el intercambio de energ´ıa
y momentum de la superficie. La parte ma´s baja de la PBL es la capa superficial. Algunos
de los para´metros que afectan el comportamiento de la capa superficial y que influyen en el
comportamiento de la PBL y como e´sta disipa los contaminantes son: temperatura del suelo,
mezcla del suelo, flujo turbulento,velocidad de friccio´n.
Velocidad de friccio´n: Una para´metro que provee una medida del flujo vertical de
momentum es la velocidad de friccio´n. Entre mas grande la velocidad de friccio´n ma´s
ra´pido la turbulencia meca´nica y ma´s ra´pido la mezcla de los contaminantes con la
atmosfera.
Longitud de rugosidad: es la altura a la cual la ley del perfil de vientos extrapola la
velocidad a cero. este para´metro da una medida de la turbulencia meca´nica que ocurre
cuando un flujo horizontal fluye sobre una superficie. Enter ma´s grande la longitud de
rugosidad mas grande la magnitud de la turbulencia cuando el viento pasa sobre una
superficie. Para una superficie plana, la longitud de rugosidad es cero y la turbulencia
meca´nica es minima. En la tabla ?? se muestra los datos de longitud de rugosidad para
el dominio simulado.
longitud de MoninU˝Obukhov: es la escala (m) proporcional a la altura arriba de la
superficie a la cual la produccio´n de flotabilidad domina la produccio´n de turbulencia
meca´nica. por ejemplo, valor negativos indican inestabilidad en la atmosfera, valores
positivos estabilidad y valores excesivamente grandes condiciones neutras.
Mezcla del suelo: afecta la evaporacion, es decir, da una medida de la evaporacion,
entre mas bajo el contenido de agua en el suelo, ma´s bajo la evaporacion del agua al
aire,
